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ABSTRAKT 
Práce pojednává o nekonvenční technologii elektrojiskrového drátového řezání. V úvodní 
části je popsán základní princip, podstata elektroeroze a její technologická aplikace.  
V dalších kapitolách je charakterizováno elektrojiskrové řezání, používané drátové 
elektrody, hlavní části stroje, řezné podmínky a výhody této technologie. Praktická část je 
zaměřena na možnosti kamerového systému v průběhu výroby na drátové řezačce  
a porovnání současné úrovně strojů při výrobě přesných střižných nástrojů v podmínkách 
středně velké nástrojárny. 
Klíčová slova: 
EDM, WEDM, nekonvenční metody obrábění, generátor, drátová elektroda, dielektrikum 
 
ABSTRACT 
The thesis discusses an unconventional technology of wire-cut electro discharge 
machining. In the beginning there is a description of the basic principle, the fundamentals 
of electro discharge machining and its technological application. Further chapters 
characterise the wire-cut electro discharge machining, the wire electrodes used, the main 
parts of the machine, the cutting conditions and the advantages of this technology.  
The practical part is focused on the possibilities of the camera system during  
the production on a wire cutting machine and the comparison of nowaday´s machines  
in the manufacture of precise cutting tools in the middle-sized tool-room. 
Key words: 
EDM, WEDM, unconventional methods of machining, generator, wire electrode, dielectric 
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ÚVOD 
Strojársky priemysel tvorí veľkú časť hospodárstva Českej republiky, ale i krajín v jej 
najbližšom okolí. Dnešná spoločnosť sa nezaobíde bez produktov každodennej potreby, 
ako sú napríklad automobily alebo elektrospotrebiče, ktoré táto oblasť výroby prináša. Aj 
keď v súčasnosti dokážeme tradičnými, konvenčnými metódami obrábania dosiahnuť 
vysokú presnosť rozmerov pri vysokej kvalite povrchu, napriek tomu vo veľa prípadoch a 
pri stále sa zvyšujúcich požiadavkách zákazníkov strojárskych podnikov sú tieto metódy z 
hľadiska obrábateľnosti, ekonomickosti výroby a produktivity práce nevhodné, alebo je 
dokonca ich použiteľnosť nemožná. S rozvíjajúcou sa zložitosťou výroby, s rastúcimi 
požiadavkami na kvalitu a s rastúcou konštrukčnou zložitosťou súčiastok sa stále častejšie 
uprednostňujú nové, nekonvenčné technológie výroby. Tieto postupne dopĺňajú a 
nahrádzajú klasické trieskové obrábanie vďaka svojej odlišnej fyzikálnej alebo fyzikálne-
chemickej podstate odberu materiálu. Na rozdiel od obrábania pevným nástrojom, ktoré 
využíva mechanický odber triesky nie je obrábateľnosť materiálov pri týchto spôsoboch 
výroby viazaná mechanickými vlastnosťami, ako je pevnosť alebo tvrdosť, ale 
vlastnosťami fyzikálnymi, presnejšie napríklad tepelná a elektrická vodivosť, teplota 
tavenia, chemické zloženie a iné. Práve elektroerozívne obrábanie patrí k najviac 
rozšíreným nekonvenčným technológiám, ktorá využíva tepelnú energiu získanú vo forme 
elektrických výbojov medzi dvomi elektródami, nástrojom a obrobkom. Tým sa dostávame 
k jednej z obmedzujúcich vlastností obrobkov, tzn. dostačujúcej elektrickej a tepelnej 
vodivosti [1]. 
Elektroiskrové drôtové rezanie patrí k najproduktívnejším aplikáciám elektroerózie. Svoje 
najväčšie uplatnenie má táto technológia pri výrobe lisovacích nástrojov alebo pri rezaní 
tvarovo zložitých súčiastok. Veľkou prednosťou a výhodou je skutočnosť, že ako rezný 
nástroj sa používa odvíjajúci sa drôt, teda drôtová elektróda, ktorá odoberá materiál  
v každom smere a nedochádza k zmene jeho geometrie, ako je tomu u konvenčných metód 
s pevným nástrojom. Vysoké nároky na tvarovú zložitosť nástrojov a ich konštrukciu vedú 
k využívaniu vyššieho podielu ťažko obrábateľných materiálov s vlastnosťami, ako sú 
žiarupevnosť, žiaruvzdornosť, vysokopevnostné charakteristiky a vysoká tvrdosť, čím  
sa zvyšuje ich odolnosť voči opotrebovaniu. Tieto skupiny materiálov nie je možné 
obrábať inak, resp. je veľmi neekonomické a časovo náročné obrábať ich inak ako 
pomocou drôtových rezačiek. Medzi ďalšie nesporné výhody tejto technológie patrí výroba 
malých vnútorných rádiusov v závislosti na priemere použitého drôtu a výroba veľmi 
presných strižných nástrojov. Vďaka týmto pozitívam a nenahraditeľnosti v mnohých 
strojárskych podnikoch zaujíma v súčasnosti drôtové elektroiskrové rezanie popredné 
miesto hneď za sústružením, frézovaním a brúsením, a to z pohľadu celkového objemu 
obrábaných súčiastok. Svoje uplatnenie má táto technológia v každej dobre vybavenej 
nástrojárni, kde sa stala nenahraditeľnou. Práve nástrojárne sú miestom, kde  
sa udomácnila nekonvenčná technológia odberu materiálu elektroeróziou, a kde môžeme  
vidieť najnovšie trendy v praxi. 
Praktická časť tejto práce je venovaná popisu najnovších možností drôtových rezačiek  
s využitím kamerového systému a vyhodnotením výroby malej série strižníkov  
z nástrojovej ocele, ktorej použitie v nástrojárskej praxi má neustále rastúci trend. Cieľom 
bolo experimentálne overiť výrobné časy na troch rôznych výrobných zariadeniach, 
porovnať ich so simuláciou a následne zistiť rozmerové presnosti a drsnosť v závislosti  
od použitej technológie u stanovenej série.   
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1 TEÓRIA ELEKTROERÓZIE 
1.1  Nekonvenčné technológie obrábania 
Pod pojmom nekonvenčné metódy obrábania (ďalej len NMO) označujeme technológie, 
ktoré na rozdiel od klasického trieskového obrábania, kedy je odber materiálu vykonávaný 
pomocou mechanickej práce, využívajú na odoberanie častíc materiálu elektrický, tepelný, 
chemický alebo abrazívny fyzikálny jav, prípadne ich kombináciu. Keďže pri takomto 
pôsobení na obrobok hovoríme o bezsilovom pôsobení nástroja na materiál,  nevznikajú 
klasické triesky, ktoré poznáme z obrábania reznými nástrojmi pri sústružení, frézovaní 
a vŕtaní. Všeobecne do tejto skupiny zaraďujeme metódy, ktoré boli vyvinuté v druhej 
polovici 20. storočia. NMO nie sú limitované mechanickými vlastnosťami materiálu, napr. 
tvrdosťou alebo húževnatosťou, ale sú späté najmä s fyzikálnymi vlastnosťami, ako je 
elektrická a tepelná vodivosť, chemické zloženie, a podobne. Jednotlivé NMO sa odlišujú 
predovšetkým podľa fyzikálnych účinkov použitých v procese obrábania [2, 3]. 
Hlavné rozdiely tradičného mechanického obrábania pevným nástrojom, ako je 
sústruženie, frézovanie a vŕtanie sú zhrnuté v troch základných podmienkach [2]: 
 Materiál nástroja musí byť tvrdší ako materiál obrobku. 
 Pri obrábaní musí byť vynaložené dostatočné množstvo mechanickej energie  
na porušenie súdržnosti materiálu na molekulárnej úrovni. S dodržaním tejto 
podmienky sa často vyskytujú problémy v bežnej praxi, pri procesoch, kde nie je 
možné pôsobiť na materiál veľkou silou - napríklad pri vyvrtávaní malých otvorov 
do pevnejších materiálov. 
 Pri procese obrábania je potrebné premeniť zdroj energie vyššieho druhu 
(najčastejšie elektrickú) na jednoduchú mechanickú energii, ktorá sa následne 
využíva na samotné obrábanie požadovaného materiálu. 
Rozdiely medzi nekonvenčnými metódami obrábania sú nasledovné [2]: 
 Pri odoberaní materiálu v mieste pôsobenia nevzniká rezný odpor vplyvom reznej 
sily, ako je tomu pri mechanickom pôsobení, a obrobok sa nedeformuje vplyvom 
mechanického zaťaženia. 
 Mechanické vlastnosti materiálu (tvrdosť, pevnosť, húževnatosť) nie sú pre 
obrábací proces rozhodujúce, ich vplyv je potlačený. 
 Molekulárne častice materiálu sa mikrorozmerovo oddeľujú počas jedného cyklu 
(pri EDM jeden elektrický výboj) a dochádza k oddeľovaniu súčasne vo veľmi 
veľkom počte lokalít na obrobku. V mieste pôsobenia odchádza len malé množstvo 
tepla do obrábaného materiálu na rozdiel od obrábania konvenčným spôsobom. 
Hlavným dôvodom širokého rozvoja nekonvenčných metód obrábania bolo a je čoraz 
častejšie používanie nových materiálov, v nástrojárstve predovšetkým spekaných karbidov 
a nástrojových ocelí, v leteckom priemysle a kozmonautike obrábanie materiálov s titánom  
a wolfrámom, alebo mikrosúčiastok pre počítače a inú elektroniku. Pri spĺňaní týchto 
požiadaviek nastali problémy pri ich obrábaní klasickými metódami. NMO boli spočiatku 
využívané hlavne pre tieto špeciálne účely a až neskôr sa rozšírili do najrôznejších odvetví 
strojárskeho priemyslu, ako je tomu dnes. 
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Je vysoko pravdepodobné, že význam nekonvenčných metód obrábania bude  
aj v budúcnosti rásť naprieč strojárskymi odvetviami, a to predovšetkým z nasledujúcich 
dôvodov: 
 zvyšuje sa podiel tvarovo zložitých výrobkov z nástrojových ocelí, spekaných 
karbidov a iných materiálov, 
 vzrastá podiel tvarovo zložitých strižných a tvarovacích nástrojov a foriem  
pre vysokotlakové odlievanie produktov z plastových hmôt, 
 pokračuje vývoj nových konštrukčných a ťažkoobrobiteľných kovových 
materiálov, 
 na trh sú uvádzané zariadenia so zvyšujúcou sa technickou úrovňou, ktorých cena 
zároveň klesá, čím sa stávajú dostupnejšími pre väčšie množstvo strojárskych 
firiem. 
Nekonvenčné metódy obrábania sa vyznačujú predovšetkým týmito charakteristikami [2]: 
 umožňujú obrábanie materiálov s vyššou pevnosťou a tvrdosťou, ako je materiál 
nástroja, 
 umožňujú obrábať tvarovo zložité súčiastky, a tvarové dutiny v materiáloch  
s vysokými mechanickými vlastnosťami, alebo vyrábať súčiastky veľmi malých 
rozmerov, 
 vzhľadom na rýchlosť a výkonnosť obrábania, ktorá nezávisí na mechanických 
vlastnostiach, je v mnohých prípadoch možné zvýšiť sériovosť výroby pri znížení 
prácnosti, 
 súčasné výrobné zariadenia na princípe NMO sa vyznačujú vysokou 
automatizáciou a predpokladá sa jej zvyšovanie v náväznosti na znižovanie 
zmätkovitosti a podielu ľudskej činnosti v priebehu celého chodu strojov, 
 používaním niektorých NMO sa menia vlastnosti povrchovej vrstvy, ako je 
zvýšenie únavovej pevnosti. 
1.1.1 Rozdelenie nekonvenčných metód obrábania 
Základné rozdelenie nekonvenčných technológií obrábania je podľa princípu delenia 
materiálu, ktorý využívajú v procese obrábania. Všeobecne je zaužívané rozdelenie  
do týchto skupín [4]: 
 NMO s elektrochemickým alebo chemickým účinkom 
Podstatou tejto technológie je priame využitie chemických reakcií na princípe 
intenzívnej elektrolýzy v procese obrábania. Do tejto skupiny patrí: 
- elektrochemické obrábanie (Electro Chemical Machining - ECM), 
- chemické obrábanie  (Chemical Machining – CM), 
- fotochemické obrábanie  (Photochemical Machining – PCM). 
 NMO s elektrotepelným účinkom 
Podstatou tejto technológie je využitie energie pre riadené odparovanie materiálu  
v mieste pôsobenia jej premenou na teplo. Táto skupina zahŕňa: 
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Rozdelenie 
NMO 
s chem. alebo 
el.-chem. 
účinkom 
s elektro-
chemickým 
účinkom 
fotochemické 
obrábanie 
elektro-
chemické 
obrábanie 
s chemickým 
účinkom 
chemické 
obrábanie  
s elektro-
tepelným 
účinkom 
elektro-  
erozívne 
obrábanie 
elektro-
erozívne 
hĺbenie 
elektroiskrové 
drôtové 
rezanie 
elektro- 
kontaktné 
obrábanie 
EDM mikro- 
dierovanie 
anodo-
mechanické 
obrábanie 
obrábanie 
koncentrova-
nou energiou 
obrábanie 
lúčom plazmy  
obrábanie 
lúčom 
elektrónov  
obrábanie 
laserovým 
lúčom   
obrábanie 
iónovým 
lúčom  
s mechanic-
kým účinkom 
obrábanie 
ultrazvukom  
obrábanie 
vodným 
prúdom 
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- elektroerozívne obrábanie (Electro Discharge Machinig – EDM), 
- obrábanie lúčom plazmy  (Plasma Beam Machining – PBM), 
- obrábanie lúčom elektrónov  (Laser Beam Machining - EBM), 
- obrábanie laserovým lúčom (Laser Beam Machinig - LBM), 
- obrábanie iónovým lúčom (Ion Beam Machinig - IBM). 
 NMO s mechanickým účinkom 
Podstatou tejto technológie je využitie obrábania založené na stimulácii 
abrazívnych alebo erozívnych účinkov pôsobením vhodných látok, ako sú brusivá  
a kvapaliny v mieste pôsobenia procesu. Rozdelenie je nasledovné: 
- obrábanie ultrazvukom  (Ultrasonic Machining – USM), 
- obrábanie vodným prúdom (Water Jet Machining – WJM), 
- obrábanie prúdom brusiva  (Abrasive Jet Machining – AJM). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.1 Schématické rozdelenie nekonvenčných metód obrábania [4]. 
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1.2 História elektroerózie 
Prvé pozorovania ovplyvnenia povrchu vodivého materiálu elektrickým výbojom sa datujú 
do druhej polovice 18. storočia.  Za týmto objavom z roku 1745 stojí nemecký fyzik 
Jürgen George von Kleist, ktorý hľadal spôsob ako akumulovať elektrickú energiu. Jeho 
vynález sa dnes označuje ako Leydenova fľaša (podľa univerzity Leyden v Holandsku)  
a môžeme ho považovať za akýsi druh kapacitora. Nádoba obsahovala vodu alebo ortuť  
a bola z oboch strán oblepená vodivým materiálom. Sklo v tomto prípade slúžilo ako 
dielektrikum oddeľujúce obe vodivé časti. Silnejšie výboje je možné dosiahnuť pri spojení 
niekoľkých Leydenových fliaš do paralelného zapojenia, čím vznikla batéria schopná 
vytvoriť iskry a pulzné oblúky elektrickými výbojmi. O niekoľko rokov neskôr prišla 
skupina vedcov k záveru, že voda nie je potrebná a kovový obal na vnútornej a vonkajšej 
strane nádoby postačuje pre tvorbu elektrostatickej energie [5]. 
Základy elektroerózie, ako ju poznáme dnes, položil anglický teoretický teológ, chemik  
a vedec Josef Pristley (1733-1804), ktorý sa venoval štúdiu chovania plynov pri rôznych 
podmienkach. Svojimi experimentmi zistil, že elektrické výboje zanechávajú na vodivých 
plochách elektród malé krátery. Prvý detailný popis vzniknutých kráterov odtaveného 
materiálu po vybití batérie na povrchu katódy zverejnil v júni 1766. Tejto problematike  
sa následne nezávisle na sebe vo svojich publikáciách venovali Vasilij Petrov v Rusku  
v roku 1802 a sir Humpry Davy na Kráľovskom Inštitúte v Londýne v roku 1808 [5]. 
 
1.2.1 História elektroerózie v Sovietskom zväze 
Nekonvenčnú metódu odoberania materiálu pomocou elektroerózie objavili takmer 
súčasne vo vtedajšom Sovietskom zväze a USA v 40.-tych rokoch počas Druhej svetovej 
vojny. Za prvých autorov a priekopníkov tejto technológie sú považovaní ruskí vedci, 
manželský pár Boris a Natalia Lazarenkovci, ktorí pôsobili na Ústave elektrotechniky. Ich 
pôvodné experimenty z rokov 1938 až 1943 boli zamerané na eliminovanie erozívneho 
poškodenia na elektrických kontaktoch automobilov, ktoré vznikalo pri opale elektród 
počas elektrických výbojov. Manželia skúmali rozdeľovače spaľovacích vznetových 
motorov vojenských automobilov, kde bol ako materiál používaný wolfrám. Práve 
vplyvom elektroerózie dochádzalo k poškodeniu elektród a zníženiu spoľahlivosti vozidiel. 
Práve tieto poruchy mali na príkaz vlády Lazarenkovci skúmať a odstrániť ich príčinu.  
Pri jednom z pokusov, pri ktorom sa snažili eliminovať iskry, a tým predĺžiť životnosť 
rozdeľovača, ponorili kontakty do oleja, čo malo za následok, že elektrické výboje sa stali 
viac predvídateľnými a homogénnymi, ako je tomu pri výbojoch na vzduchu. Fakt, že olej 
čiastočne iskru potlačil a zmiernil tak vydrolovanie materiálu, viedol ku kontrolovaným 
odberom materiálu. Tento princíp si manželia Lazarenkovci nechali v roku 1943 
patentovať, čím sa zaslúžili o teoretické základy elektroerózie elektrickými výbojmi  
v dielektriku. Svojim výskumom definovali nasledujúce zákonitosti elektroerózie, ktoré 
majú plnú platnosť dodnes [4, 6]: 
 všetky elektricky vodivé materiály podliehajú elektrickej erózii, 
 vodivé materiály podliehajú elektroerózii, ako v plynnom, tak aj kvapalnom 
prostredí s vysokým elektrickým odporom, čiže dielektriku, 
 správnou voľbou pracovných parametrov elektroerózie a vhodným zapojením 
elektrického obvodu je možné dosiahnuť dvoch odlišných výbojov – 
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nestacionárneho, ktorý predstavuje iskra a stacionárneho, ktorým je elektrický 
oblúk, pričom ten je oveľa vhodnejší na presnejšie vydrolovanie materiálu. 
Aby uviedli proces elektroerózie do praxe, vyvinuli elektrický obvod so zapojením  
RC súčiastok, vďaka čomu skonštruovali zdroj výbojov, prvý EDM generátor. Spolu  
s použitím servosystému, ktorý udržiaval konštantnú vzdialenosť obrábaného materiálu  
a elektródy, sa stal základom obrábacieho systému stroja. Schématické zobrazenie, 
nazývané aj Lazarenkovo zapojenie, je načrtnuté na obrázku 1.2. Tieto priekopnícke 
výrobné stroje umožňovali obrábať ťažko obrábateľné materiáli a bez zmeny sa používali 
počas záveru Druhej svetovej vojny. Následne sa systém využívajúci princíp elektroerózie 
rozšíril do Európy a Japonska, kde Lazarenkovo zapojenie generátora ako zdroja 
elektrických výbojov ešte dlho slúžilo ako predloha EDM strojov [6]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr 1.2 Lazarenkovo zapojenie [7]. 
 
1.2.2 História elektroerózie v USA 
V rovnakom čase ako prebiehali experimenty pod vedením Lazarenkovcov v Sovietskom 
zväze, začala americká spoločnosť vyrábajúca hydraulické rozvádzače pre letecký 
priemysel riešiť problém s odstraňovaním zalomených nástrojov – vrtákov, závitníkov, 
výstružníkov a výhrubníkov. Pri obrábaní hliníkových polotovarov často dochádzalo k ich 
zalamovaniu, čo výrazne predražovalo výrobu. Spoločnosť poverila riešením tejto 
problematiky skupinu zamestnancov Herolda Starka, Victora Gardinyho a Jacka Beavera 
pod vedením Victora Hardinga, inžiniera elektrotechniky. Práve Harding bol autorom 
nápadu použiť elektrickú iskru k narušeniu poškodených nástrojov vo valcových otvoroch 
na telese rozvádzačov a ventilov bez poškodenia obrábanej súčiastky. Nástrojová 
elektróda, ktorej účelom bolo rozleptať vrták alebo závitník v zmätkovom diely, bola 
priložená z vrchnej strany a pri následnom opakovanom zdvíhaní došlo k vyiskrovaniu  
a odpareniu malého množstva materiálu v dôsledku nahromadenej energie v mieste 
pôsobenia. Týmto spôsobom sa po malých kúskoch podarilo postupne odstrániť defekt. 
Spočiatku táto metóda nepriniesla požadovaný efekt, pretože bola veľmi zdĺhavá  
a finančne náročná. Tím postupne zvyšoval výkon na elektróde, čoho dôsledkom bol vývoj 
silnejšieho generátora. So zvyšujúcim sa objemom odtaveného materiálu nastal problém  
s jeho odstraňovaním z iskriska a bolo potrebné zabezpečiť dostatočné chladenie. 
Nasledujúce pokusy boli chladené stlačeným vzduchom, no problém s odstránením 
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roztaveného kovu pretrvával, pretože jeho väčšina zostala v oblasti, kde prebiehal 
elektrický výboj. Pri veľkom objeme použitého vzduchu nebol ani tento princíp finančne 
výhodný. Z týchto dôvodov sa ukázalo ako oveľa lepšie médium voda, čím sa znížil čas  
na takú úroveň, že princíp elektroerózie mal praktické využitie. Ďalší vývoj smeroval  
k automatizácii celého procesu. Pri záverečnej verzii EDM stroja bola natavovacia 
elektróda umiestnená vo vedení, ktoré jej umožňovalo vertikálny pohyb k a od zlomeného 
nástroja. Elektromagnet umiestnený nad ňou zabezpečoval posuv hore a spúšťanie 
zaisťovala gravitácia. Obrázok 1.3 ilustruje schému obvodu vyvinutého Hardingovým 
tímom, kde je zapaľovanie pomocou elektrónky a elektrický obvod, ktorým sa dosiahlo 
regulovanie iskrovej medzery medzi obrobkom a elektródou [7]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.3 Obvod s použitím elektrónky [7]. 
 
1.2.3 Vývoj elektroerózie v nasledujúcich dekádach 
S prvým priemyselne využívaným a komerčne predávaným elektroerozívnym strojom 
prišla na trh švajčiarska spoločnosť Agie – Charmilles v roku 1954, čomu predchádzala 
kúpa patentu, výskum a vývoj prebiehajúci od roku 1952. Tento EDM stroj bol následne 
prezentovaný aj na Európskej výstave obrábacích strojov, kde získal veľkú pozornosť. 
Technológia a používané princípy sa ďalej zlepšovali v 60.-tych a začiatkom 70.-tych 
rokov 20. storočia. Práve od 70.-tych rokov nastáva základné rozdelenie EDM technológií, 
či už z pohľadu druhu výbojov, zdrojov energie, čiže generátorov, alebo na elektroiskrové, 
elektroimpulzívne, elektrokontaktné a anodomechanické. Omnoho zaužívanejšie je však 
rozdelenie podľa technológie obrábania na [7]: 
 elektroerozívne hĺbenie (tvarové elektroerozívne obrábanie) – EDM, 
 elektroiskrové drôtové rezanie – WEDM.  
Dôvodom pre vývoj elektroiskrových drôtových rezačiek bola potreba nahradiť nákladné  
a z časového hľadiska náročné nástrojové elektródy hĺbiacich strojov efektívnejšou 
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variantou. Tvarovú elektródu najskôr nahradil pevný drôt, ktorý kopíroval kontúru 
vyrábanej súčiastky. Toto riešenie neprinieslo požadovaný efekt, keďže drôt sa veľmi 
rýchlo opotreboval a nebolo ho možné naďalej používať. Skutočný úžitok prinieslo 
kontinuálne odvíjanie drôtovej elektródy súčasne s pohybom okolo obrobku. Tým  
sa zabezpečili stále podmienky v mieste vyiskrovania. 
Ďalším veľkým skokom v technológii elektroerozívneho rezania bolo zavádzanie 
numericky riadených (NC) strojov. Vstupom informácií v 60.-tych rokoch boli derné 
pásky, ktoré slúžili na určenie presnej polohy obrobku a riadenie pohybu ôs 
technologických operácií v čase. Veľkou nevýhodou dernej pásky ako nosiča informácií 
bola ich veľkosť a zložité programovanie. V tomto období boli drôtové rezačky ešte stále 
pomalé a rýchlosť obrábania, ktorú bolo možné dosiahnuť neprevyšovala 20 mm rezu za jednu 
hodinu pri materiáli o hrúbke len 6 mm. V roku 1967 Sovietsky zväz predstavil NC riadenú 
rezačku s krokovými motormi, čo prinieslo veľké zvýšenie presnosti poziciovaním pracovných 
ôs. Presnosť polohovania bola v tej dobe 0,02 mm a stroj dosahoval rýchlosť odoberania 
materiálu 9 mm2 za minútu, čo výrazne znížilo výrobné časy a zvýšilo produktivitu 
technológie. Prechod od NC riadenia k CNC nastal v 70.-tych rokoch. Riadenie pozostávalo  
z optických čítačiek, ktoré snímali požadovaný výkres a transformovali tieto dáta do tvaru  
v x-y súradniciach ôs stroja. S rozširovaním počítačov a ich začleňovaním do automatizácie 
strojárskych podnikov začali aj drôtové rezačky používať programy, vďaka čomu  
sa zjednodušilo riadenie technológie a polohovania. Elektroiskrové drôtové rezanie sa tak stalo 
praktickejším a oveľa požadovanejším ako v predchádzajúcich desaťročiach [7]. 
Vývoj v Európe a Sovietskom zväze nebol totožný s celosvetovým trendom. V USA  
sa elektroerózia rozširovala oveľa pomalšie. Hlavným dôvodom bolo dostatočné vybavenie 
konvenčnými strojmi ako pozostatok masovej výroby z čias Druhej svetovej vojny  
a nezáujem o inovatívnejšie spôsoby výroby. Opačným prípadom bolo Japonsko, ktoré  
v spomínanej vojne prišlo o všetok priemysel, čo prispelo k hľadaniu nových technológií  
a možností v strojárskom priemysle. Japonské spoločnosti ochotne prijali a ďalej rozvíjali 
elektroeróziu. Za zmienku stojí Dr. Kiyoshi Inoue, ktorý bol popredným vývojovým 
pracovníkom a aj vďaka nemu sú dnes japonské drôtové rezačky a elektroerozívne hĺbičky 
jedny z najlepších na trhu [6, 7]. 
 
1.3 Princíp elektroerózie 
Elektoriskrové drôtové rezanie ako jedna z technologických aplikácií elektroerózie  
sa zaraďuje do NMO s elektro-tepelným účinkom, kde proces obrábania využíva tepelnú 
energiu z vysokoenergetického lúča. Nositeľom energie je pri tomto spôsobe 
opracovávania materiálov usmernený tok častíc, elektrónov, počas výboja  
medzi elektródami. Aby bola zabezpečená funkčnosť výbojov, je potrebné udržiavať 
vzdialenosť medzi katódou a anódou v rozmedzí 5 až 100 µm. Intenzita samotného 
elektrického výboja závisí od zvolených parametrov technológie, vzdialenosti  
medzi elektródami a vlastností dielektrickej kvapaliny. V priebehu vyiskrovania  
sa odtavuje a odparuje obrábaný materiál, následne sú jeho čiastočky vyplavované  
z iskriska dielektrikom. Vďaka tejto technológii je možne vyrábať tvarovo zložité razníky  
z vysokopevných materiálov, hĺbiť dutiny zápustiek a foriem, leštiť povrch na zvýšenie 
jeho kvality a vyrábať mikrootvory s malými priemermi [1, 2, 6]. 
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1.3.1 Fyzikálna podstata odberu materiálu 
Fyzikálna podstata odberu materiálu pri procese elektroerózie spočíva v periodicky 
pôsobiacich elektrických unipolárnych výbojoch s vysokou intenzitou na obrábaný 
materiál. Jednotlivé aplikácie EDM využívajú rôzne formy elektrického výboja, ktoré sú 
elektródu privádzané na obrobok z generátora formou pulzov o určitej frekvencii a napätí. 
V náväznosti na polaritu môžeme obrobok a elektródu nazývať aj katódou a anódou. 
Samotný proces vyiskrovania prebieha v dielektrickej kvapaline – tekutina s vysokým 
elektrickým odporom, najčastejšie voda, petrolej alebo olej, pretože pri plynnom prostredí nie 
je možné dosiahnuť dostatočne konštantných parametrov výboja. Materiál je z miesta 
pôsobenia vymršťovaný do kvapaliny v dôsledku extrémne vysokých teplôt,  
3 300 až 12 000 °C. Jeho mikroskopické čiastočky sú následne odplavované dielektrikom, 
aby bolo možné proces opakovať. Tuhnutím týchto vyvrhnutých čiastočiek vzniká  
EDM trieska, ktorá ma tvar dutých guľôčok. Na obrábanom materiáli vzniknú drobné 
krátery. Pri bodovom výboji sa dá kráter charakterizovať svojou hĺbkou h a priemerom  
d, ako je uvedené na obrázku 1.4. Objem materiálu odobraného  pri jednom výboji je  
v rozmedzí 10
-6
 až 10-4 mm3. Kráter pre zjednodušenie výpočtu odobraného materiálu 
považujeme za polguľový segment [2, 6]. 
 
Obr. 1.4 Kráter po pôsobení elektrického výboja [8]. 
 
Celý proces elektroerózie je ovplyvnený hlavne štvoricou parametrov [4, 6]: 
 spôsobom zapojenia, čiže polaritou obrobku a elektródy v obvode, 
 charakterom výbojov, ich frekvenciou a dobou trvania, 
 vzdialenosťou medzi katódou a anódou, 
 ionizačnými vlastnosťami a znečistením dielektrika. 
Vlastnosti elektrického obvodu dovoľujú aplikovať dve možnosti zapojenia obrobku  
a elektródy. Pri súčasných elektroerozívnych strojoch a ich generátoroch je ťažké 
relevantne zhodnotiť, ktoré sa používa častejšie. Pod označením priame zapojenie 
rozumieme variantu, kedy je elektróda pripojená na záporný pól zdroja napätia. Opačné, 
teda nepriame zapojenie predstavuje variantu, kedy je elektróda pripojená na kladný pól  
a obrobok na záporný pól zdroja napätia. Medzi oboma spočiatku prevláda elektrónová 
vodivosť, no zosilnením elektrického poľa postupne prevláda vodivosť iónová. V praxi  
sa overilo, že väčšia časť energie sa uvoľňuje v oblasti anódy (kladný náboj),  
preto sa pri hrubovaní využíva najmä priame zapojenie. Nasledujúce obrábanie využíva  
z veľkej časti nepriame zapojenie a menšie odbery na jeden výboj. Dnes používané stroje 
majú CNC riadenie, ktoré umožňuje rýchlu zmenu polarity, čím sa dosahujú oveľa väčšie 
odbery materiálu a nižšie opotrebenie, a teda dlhšia životnosť elektród. Polarita má  
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v procese obrábania taktiež vplyv na rýchlosť celého procesu a na dosahované rozmerové 
tolerancie a kvalitu povrchu. 
Elektrický výboj vzniká v mieste najsilnejšieho napäťového poľa, ktoré rozdielom 
potenciálov na kladnej a zápornej elektróde uvádza do pohybu voľné ióny rozmiestnené  
v dielektriku. Kladné a záporné ióny sa pôsobením elektrického poľa začnú usporadúvať 
do ionizovaného, vodivého kanála. Veľkosť napätia pre vznik potrebných podmienok je 
závislá na veľkosti pracovnej medzery, vodivosti dielektrika a jeho znečistenia.  
Medzi elektródou a obrábaným materiálom v tejto chvíli preteká elektrický prúd,  
ktorý spôsobí samotný výboj. Následkom usmerneného elektrického prúdu sú ďalšie 
zrážky častíc. Zvyšovaním hustoty ionizovaných častíc medzi elektródami vznikne 
plazmové pásmo o vysokej teplote, spomínaných 3 300 až 12 000 °C. V mieste pôsobenia 
elektrického výboja sa určité množstvo materiálu vplyvom vysokých teplôt prudko 
ohrieva, taví a čiastočne odparuje. Tento proces prebieha na oboch elektródach,  
avšak oveľa účinnejšie a s väčším odberom na obrobku. Zároveň vznikajú v dielektriku 
plynové bubliny, ktoré po implózii vymršťujú roztavený kov z kráteru, čím sa urýchľuje 
obrábanie. Na povrchu elektród sa objavujú drobné krátery. Názorná ukážka fyzikálnych 
dejov v priebehu elektroerózie je znázornená na obr. 1.5. Po prerušení prívodu elektrického 
prúdu výbojový kanál zaniká. Nasledujúce výboje sa opakujú s určitou frekvenciou, i keď 
podmienky pre vznik ďalších impulzov nie sú úplne zhodné ako pri impulze prvom.  
V iskrisku zostávajú nečistoty z predchádzajúceho obrábania, mení sa usporiadanie  
a množstvo iónov. Vznikajúce krátery sa postupne prekrývajú, čím sa obrába celá 
požadovaná plocha. 
 
Obr. 1.5 Zobrazenie priebehu elektroerózie [9]. 
 
Pri elektroerozívnom obrábaní je jedným z určujúcich faktorov udržiavanie dostatočnej 
vzdialenosti medzi obrábaným materiálom a elektródou. Keďže materiál je v priebehu 
výrobného procesu neustále odoberaný je optimálna vzdialenosť udržiavaná vhodným 
mechanizmom, ktorý zabezpečuje spätnú väzbu. Elektrický výboj nastáva vždy v mieste 
najmenšej vzdialenosti katódy a anódy, čo sa cyklicky opakuje pri každom priblížení 
obrobka a elektródy. Vzdialenosť je podľa podmienok obrábania 5 až 100 µm. Jej hodnota 
je funkciou elektrického prúdu, napätia, doby trvania a frekvencie výbojov a taktiež 
použitého dielektrika, materiálov elektródy a obrobka. 
Niekoľko veľmi dôležitých funkcií zabezpečuje počas elektroerozívneho obrábania 
deionizovaná voda, najčastejšie označovaná ako dielektrikum. Jej vlastnosti a miera 
znečistenia ovplyvňujú stabilný priebeh elektrických výbojov. Jej nízka vodivosť 
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zabezpečuje izoláciu medzi elektródami, aby sa zvýšil energetický potenciál uvoľnenej 
energie. Dielektrikum taktiež vyplavuje mikročastice, ktoré vznikli v priebehu 
vydrolovania obrábaného materiálu z iskriska. Odplavovanie drobných nečistôt zabraňuje 
príliš veľkému usádzaniu uhlíka a iných prvkov na povrchu nástrojovej elektródy,  
čím potláča vznik skratov. 
 Predpokladom úspešného EDM obrábania je maximálny odber materiálu na obrobku 
súčasne s minimálnym odberom a opotrebením elektródy. Tento ukazovateľ efektivity 
celého procesu sa v priebehu vývoja EDM technológie zvyšoval z pôvodných 70 % až  
na súčasných 99,2 % odoberaného materiálu obrobka. Objem odtaveného kovu závisí  
na energii jedného výboja, ktorá je privádzaná do iskriska podľa vzťahu (1.1) [6]. Z toho 
vyplýva, že množstvo odobraného materiálu je priamo úmerné zvyšujúcej sa energii. 
 
kde:  Qi [mm
3
] - množstvo odobraného materiálu, 
 We [J]  - energia výboja, 
 k [-]  - súčiniteľ úmernosti pre katódu a anódu. 
 
1.3.2 Rozdelenie elektrických výbojov 
Ako už bolo uvedené v kapitole 1.2.3, podľa pracovných parametrov je možné počas 
elektroerózie dosiahnuť dva rôzne druhy elektrických výbojov – nestacionárny,  
čiže krátkodobým oblúkom, alebo stacionárny, čiže iskrou. Charakteristiku výboja je 
možné vyjadriť na základe veličín, ktoré opisujú jeho priebeh: časové využitie periódy q, 
ktorá je pomerom doby elektrického impulzu ti a doby periódy T. Okrem časového 
priebehu je rozdielna aj energia vynaložená do miesta iskriska. Obr. 1.6 znázorňuje graf 
závislosti elektrického prúdu na čase, kde prúdová charakteristika 1. a 2. zobrazujú priebeh  
pre nestacionárny výboj a prúdová charakteristika 3. pre stacionárny výboj. 
 
Obr. 1.6 Časový priebeh stacionárneho (3.) a nestacionárneho (1. a 2.) výboja [6]. 
         
 
(1.1) 
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Stacionárne výboje elektrickou iskrou sú spôsobom využitia EDM obrábania s malým 
odberom materiálu. Základným parametrom je krátka doba impulzu ti s hodnotami  
v rozmedzí 10-4 až 10-6 s. Zároveň s krátkou dobou impulzov pri nízkych hodnotách 
časového využitia periódy, ktoré dosahujú hodnoty q = 0,03 až 0,2, je potrebné zabezpečiť 
vysokú, ale konštantnú frekvenciu výbojov 0,1 až 200 kHz. Pri tomto druhu výbojov 
prevláda medzi elektródami elektrónová vodivosť, tá vyvoláva väčší odber materiálu  
na anóde voči katóde, čím sa uvoľňujú elektróny do miesta iskriska. To má za následok 
vyšší tepelný účinok dopadu elektrónov na anóde a jej odtavovanie. Teplota v mieste 
pôsobenia dosahuje hodnôt 8 000 až 12 000 °C. Práve množstvo odoberaného materiálu je 
dôvodom, prečo sa obrobok zapája v elektrickom obvode ako anóda, čiže s kladným 
nábojom. V mieste pôsobenia elektrického výboja je vysoká prúdová hustota, približne  
10
6
 A·mm-2. V priamej náväznosti je teplota v plazmovom kanále vyššia ako  
pri nestacionárnom výboji elektrickým oblúkom. Energia výbojov We dosahuje hodnôt  
10
-5
 až 10-1 J [6]. 
Nižšia energia výbojov predurčila tento spôsob obrábania predovšetkým na dokončovacie 
operácie, pri ktorých je menší odber materiálu výhodou, na rozdiel od obrábania 
elektrickým oblúkom, pri ktorom sa vyžadujú veľké odbery. Najčastejšie sa využíva  
pri hĺbení malých otvorov, tvarovo zložitejších dutín a pri elektroiskrovom drôtovom 
rezaní na výrobu strižných razníkov. Menšie krátery po jednotlivých výbojoch zlepšujú 
kvalitu povrchu a znižujú jeho drsnosť.  
Zdrojmi elektrických výbojov pre stacionárne impulzy sú závislé relaxačné RC a RLC 
generátory, ktoré sú technicky najjednoduchšie. Princíp ich činnosti spočíva v opakovanom 
nabíjaní jednosmerným napätím a vybíjaní pri priblížení elektródy k obrobku. Elektrickým 
výbojov dôjde k poklesu napätia, servomotory oddialia katódu, obrábaný materiál a celý 
cyklus sa opakuje v závislosti na zmene pomerov v mieste pôsobenia, čiže iskrisku. 
Funkcia a princíp generátorov bude detailnejšie opísaný v kapitole 1.4., najčastejšie sa ale 
používajú generátory s nasledovnými charakteristikami [1, 6]: 
 kondenzátor s kapacitou 0,25 až 600 μF, 
 maximálne napätie 80 až 300 V, 
 výkon generátora 0,5 až 20 kW, 
 odber materiálu približne 1000 mm3·min-1 pri oceli a 200 mm3·min-1 pri spekaných 
karbidoch. 
Nestacionárne výboje elektrickým oblúkom na rozdiel od obrábania iskrou sa vyznačujú 
dlhšou dobou impulzov, s ti väčším ako 10
-4
 s. Zároveň s dlhšou dobou impulzov  
pri vyšších hodnotách časového využitia periódy, ktoré dosahujú hodnoty q = 0,2 až 1 je 
potrebné zabezpečiť všeobecne nižšiu frekvenciu výbojov ako pri stacionárnom výboji. 
Rozdielna je aj vodivosť vo výbojovom kanáli. Pri týchto výbojoch prevláda iónová 
vodivosť, v dôsledku čoho sa uvoľňuje väčší počet kladných častíc z anódy. Kladne nabité 
ióny svojou energiou dopadu majú veľký tepelný účinok na katódu. Množstvo 
odoberaného materiálu je dôvodom, prečo sa obrobok zapája v elektrickom obvode  
so záporným nábojom. Tam kde pôsobenia elektrické impulzy, je prúdová hustota nižšia, 
približne 100 až 10 000 A·mm-2. Tým pádom je v plazmovom kanále nižšia teplota,  
asi 3 300 až 3 600 °C, čo je výrazne menej ako pri stacionárnom výboji elektrickým 
oblúkom. S dlhšou dobou periódy je ale energia výboja We rádovo v stovkách Joulov [6]. 
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Vyššia energia výbojov predurčila tento spôsob obrábania predovšetkým na hrubovacie 
rezy, pri ktorých je požadovaný veľký odber materiálu v čo najkratšej dobe, preto  
na rozdiel od obrábania elektrickou iskrou (dokončovacie operácie) je prvotne obrobok 
zapojený ako katóda. Najčastejšie sa využíva pri spomínanom hrubovaní, obrábaní 
veľkých obrobkov a pri výrobe, kedy sa kladie veľký dôraz na nízku spotrebu nástrojovej 
elektródy kvôli jej nákladnosti. Väčšinou je opotrebovanie elektródy v rozmedzí 1 až 5 % 
zmeny objemu oproti objemu odoberanému na obrobku. V nepriamej úmernosti  
k množstvu vyiskrovaného materiálu je presnosť a kvalita povrchu, ktorá je  
pri krátkodobých elektrických oblúkoch menšia ako pri obrábaní iskrou [1, 6].  
Vo všeobecnosti platí, že tvar a veľkosť kráteru vychádzajú z energie výboja a ich doby 
trvania. Tie sú špecifické pre daný elektroerozívny stroj, i keď v súčasnosti všetci 
výrobcovia dodávajú stroje schopné kombinovať oba spôsoby elektrických výbojov, 
stacionárne aj nestacionárne. Zdroje impulzov, ktoré generujú elektrické oblúky sú 
širokopásmové tranzistorové generátory radené adaptívnym CNC riadením schopným 
meniť priebeh napätí a prúdov podľa technologických parametrov a stavu v iskrisku. 
Najčastejšie sa ale používajú generátory s týmito charakteristikami [1, 6]: 
 pracovný prúd 80 až 360 A, 
 maximálne napätie 20 až 100 V, 
 výkon generátora 2,5 až 20 kW, 
 odber materiálu približne 5 000 až 25 000 mm3·min-1 v závislosti na obrábanom 
materiáli. 
 
1.3.2 Časový priebeh fáz počas výboja 
Elektrický výboj je podstatou elektroerozívneho obrábania, preto je kľúčové pochopenie 
jeho fyzikálnej podstaty a časového priebehu. Moderné EDM stroje používajú najčastejšie 
ako zdroje polovodičové generátory, pre ktoré je charakteristické rozdelenie výboja  
do deviatich samostatných fáz. Ich jednotlivý priebeh, vrátane napätí a prúdov medzi 
elektródami, čiže obrábaným materiálom a nástrojom, je zobrazený na obr. 1.7 [6]. 
Fáza jedna: 
V okamihu privedenia napätia na obe elektródy sa začne generovať elektrické pole. 
Nerovnosti na povrchu elektród majú za následok, že v mieste s ich minimálnou 
vzdialenosťou vzniká najväčší gradient. Elektricky vodivé častice, ktoré sú rozptýlené  
v dielektriku najmä z predchádzajúceho elektrického výboja sa začnú sústreďovať práve  
v tomto mieste. Vplyvom narastajúceho napätia sú častice polarizované. V tejto fáze je 
prúd ešte nulový [4, 6]. 
Fáza dva: 
Množstvo ionizovaných častíc vplyvom rastúceho napätia stúpa, pričom dielektrikum 
stráca svoje izolačné vlastnosti. Vytvára sa ionizačný kanál, mostík medzi elektródami, 
ktorý je elektricky vodivý. V tomto okamihu dosahuje napätie maximálnu hodnotu a prúd 
je stále nulový. Elektrické pole vytvorilo podmienky potrebné k vyvolaniu výboja [4, 6].  
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Fáza tri: 
Dielektrikum úplne stráca svoje izolačné vlastnosti. Pôsobenie elektrického poľa má  
za následok, že sa zo záporne nabitej elektródy, katódy, začnú uvoľňovať elektróny. Tie  
sa v priestore medzi elektródami zrážajú s neutrálnymi časticami. V ionizačnom kanále 
vznikajú záporné anióny a kladné katióny. Proces v iskrisku sa nazýva aj ionizácia 
prostredia [4, 6]. 
Fáza štyri: 
Ióny, ktoré vznikli v predchádzajúcich fázach, obaľujú stred budúceho výbojového kanála. 
Začína klesať odpor a rastie prúdová hustota (cca 106 A·mm-2) medzi elektródami, 
následkom čoho vzniká vodivý plazmový kanál. V mieste výboja sa zvyšuje teplota, 
súčasne sa zahrievajú aj elektródy. Nastáva odparovanie malých čiastočiek obrábaného 
materiálu, dielektrika, ale aj opačne polarizovanej elektródy. Počas tejto fázy výrazne 
narastá elektrický prúd a zároveň klesá napätie [4, 6]. 
Fáza päť: 
Začína odparovanie dielektrika za vzniku plynovej bubliny alebo viacerých bublín. 
Vplyvom narážajúcich častíc sa uvoľňuje veľké množstvo tepelnej energie v rozsahu  
3 300 °C až 12 000 °C. Dopady elektrónov na anódu a katiónov na katódu zahrievajú obe 
až k úrovni, kedy nastáva ich tavenie a čiastočné odparenie. Prúd pretekajúci vodivým 
kanálom dosahuje maximálnu hodnotu a súčasne sa napätie ustáli na tzv. zápalnej hodnote 
výboja [4, 6]. 
Fáza šesť: 
So vzrastajúcim prívodom energie do iskriska bublina intenzívne expanduje a zväčšuje 
svoj objem. Teplota a tlak vo vnútri bubliny dosahujú maximálnej hodnoty. V tejto fáze 
súčasne dochádza k najvýraznejšiemu odtavovaniu materiálu, ako obrobka, tak elektródy. 
Vrstva kovu priamo pod miestom výboja je síce v roztavenom stave, ale vysoký tlak  
v bubline udržuje kov na svojom pôvodnom mieste. Elektrický prúd je ustálený  
na maximálnej hodnote a konštantné je aj napätie [4, 6]. 
Fáza sedem: 
Nastáva prerušenie prívodu elektrickej energie do miesta výboja. Poklesom prúdu medzi 
elektródami následne klesá aj teplota. Zníženie teploty má za následok implóziu plynovej 
bubliny. Vplyvom pretrvávajúcich elektrických síl v plazmatickom poli a poklesu tlaku 
plynu v iskrisku nastane vyvrhnutie nataveného materiálu do priestoru, resp. dielektrika 
obklopujúceho miesto pôsobenia výboja. Tento proces kavitácie vytvorí kráter. Pracovný 
prúd a napätie sa znižujú [4, 6]. 
Fáza osem: 
Pracovný prúd a napätie medzi katódou a anódou klesá na nulovú hodnotu. Bublina 
implóziou úplne zaniká, a tým aj elektrický výboj. Priestor vo vzniknutom krátery vypĺňa 
dielektrikum. To následne ochladzuje odtavený materiál spolu s materiálom elektród,  
čím zabraňuje prenikaniu tepla do hlbších vrstiev kovu. Ak by nebolo používané 
dielektrikum za účelom chladenia, vznikla by výrazná tepelne ovplyvnená vrstva. 
Odplavený materiál z miesta výboja tuhne vo forme malých guľôčok s objemom  
v rozmedzí 10-3 až 10-5 mm3. Okrem nich sú v dielektriku rozptýlené aj rôzne spaliny  
a mikročastice [4, 6]. 
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Fáza deväť: 
Dielektrikum je po predchádzajúcich fázach elektrického výboja značne znečistené, 
obsahuje odtavené čiastočky vyvrhnutého materiálu so zostávajúcimi iónmi. Práve voľné 
ióny tvoria základ pre vznik nového výbojového kanála medzi elektródami. Táto fáza je 
počiatočným stavom pred novým elektrickým výbojom. Napätie aj pracovný prúd majú 
nulovú hodnotu. Dostatočné časové oneskorenie pred začiatkom nového cyklu je potrebné 
z dôvodu vyčistenia medzery medzi elektródami od nadbytočného odpadu, aby nenastal 
skrat [4, 6]. 
 
Obr. 1.7 Časový priebeh fáz v priebehu výboja [6]. 
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Týchto deväť fáz predstavuje uzavretý cyklus jedného EDM výboja. Elektroerózia 
prebieha v sústave elektróda – obrobok, pričom pri opakovaní uvedenej sekvencie je 
požadovaný maximálny odber materiálu na strane obrábaného polotovaru a naopak  
na strane druhej, ktorú predstavuje nástrojová elektróda, alebo v prípade elektroiskrového 
rezania kontinuálne odvíjaný drôt, je dôraz na odber čo najmenší. Ak je pomer v prospech 
obrobku čo najvyšší, zabezpečuje to jeho pomalé opotrebovanie a dlhšiu životnosť. 
Vstupujúcich parametrov je niekoľko, predovšetkým polarita sústavy, tepelná vodivosť, 
teploty tavenia materiálov a intenzita výboja. Zaužívané je označovanie erózie na elektróde 
ako opotrebenie a na obrobku ako odber materiálu. Pri EDM hĺbení je potrebné dôkladne 
zohľadniť predpoklady životnosti a opotrebenia elektródy a zvoliť najvhodnejšie 
podmienky procesu obrábania. 
 
1.3.3 Charakteristika elektrického výboja počas EDM obrábania 
Ako bolo uvedené v kapitole 1.3.1, predpokladom úspešného EDM obrábania je 
maximálny odber materiálu na obrobku súčasne s minimálnym odberom a opotrebením 
elektródy. Objem odtaveného kovu závisí na energii jedného výboja, ktorá je privádzaná 
do iskriska, a dĺžkou trvania impulzu. Časový priebeh výboja je daný niekoľkými 
charakteristikami, ktorým je venovaná táto kapitola. Každý elektrický impulz je 
závislosťou napätia a prúdov v čase, ako znázorňuje obrázok 1.7. Tvar takéhoto výboja je 
špecifický pre polovodičové generátory. Na doplnenie sú uvedené aj fázy jedna až deväť 
podľa obrázku a popisu v kapitole 1.3.2. 
 
Obr. 1.7 Časový priebeh elektrických výbojov a volt-ampérová charakteristika [6]. 
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Množstvo odoberaného materiálu jedným impulzom je priamo úmerné vybíjajúcej energii 
výboja a môžeme ho vypočítať podľa vzťahu 1.2 [6]. 
               
 
 
 (1.2) 
kde:  We [J]  - energia elektrického výboja, 
 U(t) [V] - napätie na elektródach v závislosti na čase, 
 I(t) [A] - elektrický prúd v závislosti na čase, 
 T [s]  -  doba periódy výboja. 
Z odvodenia integrálnej rovnice sa dá následne vyjadriť energia výboja pre jeden 
konkrétny výboj, čím dostaneme vzťah 1.3 [6]. 
            (1.3) 
kde:  Ie [A]  - stredný vybíjajúci prúd, 
 Ue [V]  - stredné vybíjajúce napätie na elektródach, 
 ti [s]  -  doba výboja (činnosti generátora s oneskorením). 
Pre úplnosť výpočtových vzťahov je možné vyjadriť a dopočítať hodnoty Ie, stredného 
vybíjajúceho prúdu, a Ue, stredného vybíjajúceho napätia, na elektródach podľa vzťahov 
1.4 a 1.5 [6]. 
   
 
  
       
  
 
 (1.4) 
kde:  I [A]  - pracovný prúd výboja, 
 te [s]  - doba výboja (činnosti generátora). 
   
 
  
       
  
 
 (1.5) 
Celkové množstvo materiálu odobraného počas procesu elektroerózie za jednotku času je 
závislé na viacerých faktoroch, ktoré je potrebné pri výpočte zohľadniť. Úpravami 
dostaneme vzťah 1.6 [6]. 
                                  
 
 
 (1.6) 
kde:  QV [mm
3·s-1] - celkové množstvo odoberaného materiálu, 
k [-]  - súčiniteľ úmernosti pre katódu a anódu, 
 r [-]  - účinnosť elektrického výboja, 
 f [s
-1
]  - frekvencia elektrických výbojov, 
 µ [-]  -  účinnosť generátora výbojov. 
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Fyzikálne charakteristiky, ktoré určujú elektrický výboj a sú znázornené na obrázku 1.7, 
môžeme vysvetliť nasledovne [6]: 
 T – doba periódy: určuje časový úsek elektrického výboja a prestávku medzi 
výbojom nasledujúcim, je prevrátenou hodnotou frekvencie impulzov,  
platí: T = ti + to [µs], 
 to – doba prestávky: určuje časový úsek medzi dvomi po sebe nasledujúcimi 
elektrickým výbojmi, udáva sa v µs, je to čas nečinnosti generátora, dĺžka 
prestávky má veľký vplyv na znečistenie dielektrickej kvapaliny v mieste iskriska: 
- pri krátkej prestávke hrozí vznik skratu medzi elektródami, 
- príliš dlhá prestávka má za následok výrazné predĺženie času elektroerózie, 
 ti – doba elektrického výboja: určuje čas činnosti zdroja elektrických impulzov, je 
to čas medzi zapojením a vypnutím generátora, kedy najskôr pôsobí napätie medzi 
elektródami a následne vzniká tok elektrického prúdu, platí: ti = td + te [µs], 
 td – doba oneskorenia výboja: určuje čas medzi momentom zapojenia generátora, 
postupným nárastom napätia na elektródach až do okamihu prerazenia dielektrickej 
kvapaliny pracovným prúdom v mieste iskriska, udáva sa v µs, 
 te – doba elektrického výboja: určuje čas pôsobenia elektrického prúdu vodivým 
kanálom medzi elektródami, je to skutočná doba činnosti impulzu medzi zapálením 
výboja a vypnutím generátora, jej dĺžka má priamy vplyv na opotrebenie elektród  
a odber materiálu z obrobka, udáva sa v µs. 
Uvedené charakteristiky určujú časový priebeh elektrických výbojov, čo v grafe  
na obrázku 1.7 predstavuje hodnoty na horizontálnej osi. Vertikálna os je popisom  
volt-ampérovej charakteristiky a jednotlivé parametre majú nasledovný význam [6]: 
 I – pracovný prúd výboja: predstavuje maximum vybíjajúceho elektrického prúdu, 
ktorý v danom okamihu preteká medzi elektródami v priebehu výboja,  
je to určujúci parameter pre stanovenie množstva odoberaného materiálu a drsnosti 
povrchu: 
- veľké hodnoty vybíjajúceho prúdu znamenajú nízku kvalitu povrchu  
pri rýchlom obrábaní s veľkým odberom využívané pri hrubovaní, 
- nízke hodnoty vybíjajúceho prúdu znamenajú vyššiu kvalitu povrchu, 
predĺženie celkového času obrábania a menší odber materiálu predovšetkým  
pri dokončovacích rezoch, 
 Ie – stredný vybíjajúci prúd: predstavuje strednú hodnotu elektrického prúdu medzi 
zapálením elektrického výboja prechodom prúdu vodivým kanálom až po vypnutie 
zdroja, čiže generátora, jeho hodnotu je možné vypočítať podľa vzťahu 1.4 a je 
závislá na podmienkach obrábania a nastavených hodnotách prúdu a napätia v čase, 
 U – napätie: predstavuje maximum napätia na elektródach, ktoré je v danom 
okamihu medzi elektródami v priebehu výboja, je to určujúci parameter  
pre stanovenie jeho maxima, strednej hodnoty a napätia po prerušení výboja, 
 Uz – napätie na prázdno: predstavuje napätie na elektródach pri zapnutí generátora, 
iniciuje vznik elektrického výboja, označuje sa aj ako zápalné napätie výboja, je to 
maximálna hodnota napätia pred prierazom dielektrika elektrickým prúdom, 
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 UK – napätie pri zhasnutí výboja: predstavuje hodnotu zostávajúceho napätia  
na elektródach po prerušení zdroja elektrickej energie, je to nenastaviteľná veličina  
a závisí na pracovných podmienkach v mieste iskriska – použité dielektrikum, jeho 
čistota, druh obrábaného materiálu, spôsob výplachu, a časovom priebehu 
elektrických impulzov. 
Veličinu, ktorá nám umožňuje charakterizovať časové využitie v priebehu elektroerózie, 
nazývame perióda výboja q. Je to podiel doby elektrického výboja, teda času činnosti 
zdroja elektrických impulzov (čas medzi zapojením a vypnutím generátora), a doby 
periódy, čiže  časového úseku medzi dvomi po sebe nasledujúcimi výbojmi, ako  
je uvedené vo vzťahu 1.7 [6]. Perióda výboja umožňuje číselne vyjadriť využitie zdroja  
v priebehu elektroerózie a názornejšie rozdeliť jednotlivé druhy elektrických výbojov  
na stacionárne – elektrickou iskrou a nestacionárne – krátkodobým elektrickým oblúkom, 
ako je spomínané v kapitole 1.3.2. Jej hodnota určuje intenzitu odoberania materiálu, a tým  
aj kvalitu obrobenej plochy a presnosť rozmerov obrábaných súčiastok.  
  
  
 
 
  
     
 (1.7) 
kde:  ti [μs]  - doba elektrického výboja, 
to [μs]  - doba prestávky medzi dvomi po sebe nasledujúcimi výbojmi, 
 T [μs]  - doba periódy elektrického výboja, 
Elektrický prúd, napätie na elektródach a časový priebeh sú základnými charakteristikami 
výboja pri elektroerozívnom obrábaní, ale okrem nich je dôležitý i samotný tvar 
jednotlivých impulzov. Práve podľa tvaru, ako je na obrázku 1.8, môžeme rozdeliť 
prúdové impulzy do troch základných skupín [6]: 
 jednopólové elektrické impulzy – využívané najmä pri elektroimpulzívnom 
obrábaní, generujú ich typicky impulzné zdroje energie, 
 striedavé nesymetrické impulzy – využívané najmä pri elektroiskrovom drôtovom 
obrábaní, generujú ich hlavne zdroje energie na princípe RC obvodov, 
 dvojpólové symetrické impulzy – využívané najmä pri elektrokontaktnom 
obrábaní, taktiež ich generujú najmä impulzné zdroje energie. 
 
Obr. 1.8 Základné rozdelenie prúdových impulzov podľa tvaru [6]. 
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1.4 Zdroje elektrických výbojov – EDM generátory 
Zdrojom elektrického prúdu pri procese elektroerózie sú generátory, ktoré sú hlavnými 
časťami každého EDM stroja. Priebeh jednotlivých impulzov je dôležitý z hľadiska 
presnosti obrábania a dosahovanej drsnosti povrchu, preto na vývoj, zvýšenie efektívnosti 
a spoľahlivosti generátorov boli v priebehu desaťročí kladené vysoké požiadavky.  
Za počiatky považujeme Lazarenkovo zapojenie z roku 1943. Nasledujúcimi medzníkmi 
boli rok 1959, kedy sa na trhu objavil prvý plne tranzistorový generátor, a rok 1967,  
v ktorom spoločnosť Charmilles predstavila generátor typu ISOPULS 80 zahŕňajúci 
automatické adaptívne riadenie. Odvtedy ich konštrukcia, ako aj v súčasnosti používané 
CNC riadenie prešli nespočetným množstvom inovácií. Práve riadenie posuvov v mieste 
iskriska je spolu s priebehom napätia, prúdu a ich frekvenciou kľúčové pre efektívne 
obrábanie. Zavedením generátorov s CNC systémami, ktoré regulujú stálosť procesov  
v mieste výboja, sa zvýšila presnosť a produktivita, znížilo sa opotrebovanie elektródy  
a zjednodušilo nastavenie požadovanej technológie pre danú výrobu. Príkladom 
rozdielnych impulzov generovaných pri aplikácii elektroerózie je odlišnosť výbojov  
pre hrubovací rez a pre nasledujúce dokončovacie rezy, kedy sa mení polarita obrobka 
a elektródy, ako aj iné charakteristiky [4, 6].  
V súčasnosti je veľké množstvo zapojení a konštrukcií generátorov, avšak za základné 
rozdelenie môžeme považovať: 
 závislé: RC a RLC relaxačné generátory, 
 polozávislé, 
 nezávislé. 
 
1.4.1 Závislé relaxačné generátory elektrických výbojov 
Závislé generátory, označované aj elektroiskorvé alebo relaxačné, vychádzajú z prvotného 
Lazarenkovho RC zapojenia, preto sú historicky najstaršie. Pracujú na princípe 
opakovaného vybíjania kondenzátora cez odpor, ktorý je napájaný zdrojom jednosmerného 
elektrického prúdu. Vybíjanie nastáva vždy po dosiahnutí dostatočného napätia na oboch 
elektródach, aby došlo k prerazeniu dielektrika prúdom v mieste výboja. Veľkosť 
prierazného, alebo aj zápalného, napätia priamo úmerne rastie so vzdialenosťou elektródy  
a obrábaného materiálu. Z toho vyplýva zaužívaný názov závislé generátory,  
pretože napätie, prúd a frekvencia impulzov sú závislé na pracovných podmienkach  
v iskrisku. Keďže výboj je spôsobený vybíjaním kondenzátora, generátory pracujú  
na princípe stacionárnych výbojov elektrickou iskrou, ktoré sú krátke a prevláda pri nich 
elektrónová vodivosť. Pri elektroiskrovom obrábaní je obrobok zapojený ako anóda  
a elektróda ako katóda. Tento typ generátorov je konštrukčne jednoduchý, ako môžeme 
vidieť na obrázku 1.9. Základnými prvkami elektrického obvodu sú odpor R, kondenzátor 
C, zdroj napätia, katóda, čiže obrobok so záporným nábojom a elektróda s nábojom 
kladným. V dôsledku priameho zapojenia, ako je uvedené v kapitole 1.3.1, dochádza  
k veľkému opotrebovaniu elektródy (až približne 30 %) pri nižšom odbere na obrobku [6]. 
Po prieraze dielektrika a poklese napätia dôjde pomocou servopohonu k oddialeniu 
obrábajúcej a obrábanej časti, aby boli nečistoty, ktoré by mohli spôsobiť skrat, odplavené, 
a aby sa súčasne opätovne nabil kondenzátor pre ďalší cyklus výboja. Tým sa na základe 
zmeny napätia riadi veľkosť pracovnej medzery. Ak by v obvode nebol použitý 
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kondenzátor a prúd by kontinuálne prúdil do miesta iskriska, síce by sa dosiahlo obrábania 
pomocou elektrického oblúku, ale takéto výboje by boli príliš nestabilné, aby sa dosiahli 
požadované rozmerové tolerancie a kvalita povrchu. Hodnotu nabíjacieho prúdu,  
a teda aj frekvenciu výbojov v závislosti na čase nabíjania kondenzátora je možné meniť 
zmenou veľkosti odporu v obvode. Závislé RC generátory síce patria k najspoľahlivejším, 
ale k ich nepochybným nevýhodám patrí nízka produktivita, vysoké opotrebenie elektródy,  
len minimálna možnosť regulácie frekvencie a vysoká energetická náročnosť. Vzhľadom 
na malý odber materiálu je tento princíp aj pri dnešných technológiách možné použiť  
na dokončovacie operácie a rezy [4, 6]. 
 
Obr. 1.9 Schéma elektrického obvodu závislého RC generátora [4]. 
 
Následný vývoj v oblasti generátorov sa zameral na predĺženie trvania elektrického výboja 
a obmedzenie intenzity vybíjajúceho prúdu. Riešením bolo zapojenie cievky, teda prvku  
s vysokou indukčnosťou, do elektrického obvodu. Táto zdanlivo jednoduchá úprava 
zvýšila produktivitu o 25 % oproti predchádzajúcim RC generátorom. Schéma takéhoto 
zapojenia je znázornená na obrázku 1.10. Ďalšie zdokonalenia relaxačných generátorov 
znižovali závislosť prierazného napätia a pracovného prúdu na vzdialenosti elektródy  
a obrábaného materiálu. Paralelným zapojením polovodičovej diódy sa zabránilo prierazu 
prúdu v opačnom smere počas výboja, čím sa znížilo riziko skratu najmä pri hrubovaní, 
kedy sa používa výraznejšie vyššia energia impulzov [4, 6]. 
 
Obr. 1.10 Schéma elektrického obvodu závislého RLC generátora [4]. 
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1.4.2 Polozávislé generátory elektrických výbojov 
Polozávislé generátory sú akýmsi vývojovým medzistupňom, keďže vznikli postupným 
zdokonaľovaním závislých relaxačných generátorov. Kľúčovým komponentom 
elektrického obvodu je zariadenie tyratron, ktoré prerušuje prívod energie do miesta 
pôsobenia elektrických výbojov, a tým znižuje závislosť celého procesu na presnom 
riadení vzdialenosti elektródy a obrobku počas vybíjania. Tým sa dosiahla vyššia 
pravidelnosť a stabilita impulzov ako pri ich predchodcoch, relaxačných generátoroch. 
Schéma polozávislého generátora elektrických výbojov je na obrázku 1.11 [4, 6]. 
 
Obr. 1.11 Schéma elektrického obvodu polozávislého generátora [4]. 
 
1.4.3 Nezávislé relaxačné generátory elektrických výbojov 
Nezávislé generátory sú historicky mladšie RC a RLC generátory a boli vyvinuté  
za účelom zvýšenia odoberaného množstva materiálu a zefektívnenia výroby.  
Ich charakteristickým znakom je dlhšia doba trvania elektrických výbojov, nižšie pracovné 
napätie na elektróde a obrobku a prevládajúca iónová vodivosť. Pracujú na princípe 
nestacionárnych výbojov elektrickým oblúkom, kedy je obrábaný materiál zapojený ako 
katóda a nástroj ako anóda. Svojou konštrukciou umožňujú nastaviť parametre impulzov, 
ako sú napätie, pracovný prúd a pohyby v iskrisku, bez ohľadu na stav v pracovnej 
medzere. Dôsledkom nepriameho zapojenia, ako je uvedené v kapitole 1.3.1, dochádza  
k oveľa menšiemu opotrebovaniu elektródy, ako je tomu pri závislých generátoroch 
súčasne s vyšším odberom materiálu na obrobku. Nezávislé generátory sa rozdeľujú na dve 
nasledujúce skupiny [4, 6]: 
 mechanické generátory (označované aj rotačné ) kolektorové a bezkolektorové, 
 tranzistorové (polovodičové) širokorozsahové generátory. 
Prvou skupinou sú mechanické kolektorové a bezkolektorové zdroje výbojov, ktoré 
vytvárajú elektrický výboj roztáčaním dynama pomocou asynchrónneho motoru. 
Vzniknuté elektrické impulzy sú zvyčajne s pravidelnou frekvenciou v závislosti  
od použitého generátora až do hodnoty 400 Hz. Práve táto vlastnosť umožňuje vysokú 
produktivitu a oveľa väčší celkový odber materiálu - až 5 000 mm3·min-1. Vzhľadom  
na veľký odber materiálu je tento princíp vhodné použiť na hrubovacie operácie.  
Ich veľkou nevýhodou je okrem hlučnosti a zložitého prestavenia frekvencie výbojov aj 
potreba dovybaviť obrábací stroj dokončovacím generátorom, najčastejšie na princípe  
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RC alebo RLC zdroja elektrických impulzov. Na obrázku 1.12 je znázornená schéma 
zapojenia elektrického obvodu mechanického (rotačného) generátora. Polovodičová dióda 
bráni prierazu pracovného prúdu v mieste vyiskrovania do opačného smeru, čím by nastal 
skrat [4, 6]. 
 
Obr. 1.12 Schéma elektrického obvodu mechanického (rotačného) generátora [4]. 
 
1.4.4 Tranzistorové (polovodičové) generátory elektrických výbojov 
Tranzistorové (polovodičové) širokorozsahové generátory sú v súčasnosti najčastejšie 
používanými zdrojmi elektrických výbojov pri elektroerozívnom obrábaní. Taktiež  
sa označujú aj ako generátory druhej generácie. Ich výhodou je variabilita nastavenia 
pracovných podmienok a napäťovo-prúdových parametrov impulzov bez ohľadu na stav  
v pracovnej medzere. Na rozdiel od predchádzajúcich typov dokážu vyvinúť nestacionárne 
výboje elektrickým oblúkom, ako aj stacionárne výboje iskrou v závislosti od práve 
používanej technológie a charakteristík obrábania. Tranzistorové generátory umožňujú 
meniť frekvenciu impulzov v rozsahu od 500 Hz až po 50 kHz. Práve v náväznosti  
na frekvenciu je možné obrábať materiál na hrubo alebo využiť vyššiu frekvenciu  
na dokončovacie obrábanie. Množstvo odoberaného materiálu výrazne prevyšuje možnosti 
predchádzajúcich typov generátorov a pohybuje sa medzi 7 000 až 12 000 mm3·min-1,  
no u veľkých elektroerozívnych strojov môže byť odber až 25 000 mm3·min-1 [4, 6]. 
Na obrázku 1.13 je znázornená funkčná schéma zapojenia elektrického obvodu 
tranzistorového širokorozsahového generátora. V elektrickom obvode sú  tranzistory 
zapojené do série s miestom vyiskrovania. Skladajú sa z minimálne dvoch výkonových 
spínacích tranzistorov T1 až Tn, ktoré sú budené impulzným zosilovačom. Ten zvyšuje 
energiu prichádzajúceho impulzu pred jeho vyslaním k tranzistorom. Práve počet paralelne 
zapojených tranzistorov ovplyvňuje veľkosť pracovného prúdu v procese elektroerózie. 
Ďalšou dôležitou súčiastkou v elektrickom obvode týchto generátorov je multivibrátor, 
ktorý vysiela samotné elektrické impulzy, určuje ich frekvenciu a dĺžku trvania k dĺžke 
oneskorenia medzi dvomi po sebe nasledujúcimi impulzmi. Po zopnutí tranzistorov  
sa na obrobku, ako aj elektróde objaví zápalné napätie, a ak je pracovná medzera  
pre prieraz dostačujúca, začne elektrickým obvodom prúdiť pracovný prúd, vďaka čomu 
dôjde k výboju. Prerušenie elektrického obvodu, a teda aj výboja sa uskutočňuje 
uzatvorením tranzistora. Nastáva výplach iskriska dielektrikom, aby sa podmienky ustálili 
a bol možný nasledujúci výboj [4, 6]. 
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Vďaka nastaviteľným pracovným podmienkam sa výrazne znížilo opotrebovanie 
nástrojovej elektródy s vyšším odberom materiálu na obrobku a zvýšením celkovej 
produktivity výroby. Výhodou je, že pri tomto zapojení elektrokomponentov nevzniká 
negatívna polvlna elektrického prúdu, čím je možné dosiahnuť objemový úbytok nástroja 
až v pomere 1 : 100 voči odoberanému materiálu. Súčasné elektroerozívne obrábacie stroje 
kombinujú CNC riadenie pohybov elektródy voči obrobku, zároveň detekujú stav  
v mieste iskriska a adaptívne riadia pracovný prúd spolu s napätím podľa zadanej 
technológie a požadovaných rozmerových tolerancií. Z hľadiska technológie a úspešnosti 
celého procesu obrábania je kľúčová aktívna zmena parametrov v čase na zabezpečenie 
konštantných podmienok v mieste vyiskrovania v každom okamihu. 
 
Obr. 1.13 Schéma elektrického obvodu tranzistorového (polovodičového) generátora [4]. 
 
1.5 Dielektrikum – pracovné prostredie 
Ako bolo uvedené v kapitole 1.2.1, už pri prvých pokusoch, ktoré vykonali, manželia 
Lazarenkovci zistili, že elektrické výboje sa stali viac predvídateľnými a homogénnymi  
po ponorení iskriska do oleja, ako tomu bolo pri výbojoch na vzduchu. V priebehu vývoja 
elektroerózie boli podrobne študované rôzne kvapaliny, ktoré by bolo možné použiť ako 
pracovné prostredie. Ako nepraktické sa postupom času ukázali slané roztoky, tekutý 
argón, benzén, rôzne nasýtené kvapalné uhľovodíky a aromatické oleje. V súčasnosti je 
najpoužívanejším a najmenej nákladným dielektrikom deionizovaná voda, nasleduje 
petrolej a rôzne druhy olejov [2, 6]. 
V priebehu elektroerózie je primárnou funkciou dielektrika zabrániť neriadenému vzniku 
elektrických impulzov odizolovaním obrábaného materiálu a vyiskrovacej elektródy. 
Funkciu izolantu má dielektrikum vďaka nízkej vodivosti, ktoré je eliminovaná 
odstránením vodivých mikročastíc. Aby medzi katódou a anódou nemohol neriadený 
elektrický výboj, je potrebné, aby bolo miesto iskriska úplne zaplavené pracovnou 
kvapalinou. Počas elektroerózie je dielektrikum izolantom v prvých fázach, kedy narastá 
napätie na oboch elektródach. Po dosiahnutí zápalného napätia, čiže jeho maximálnej 
hodnoty, sa dielektrická kvapalina v mieste vodivého kanálu stáva vodičom a preteká ňou 
elektrický prúd. Po vypnutí generátora, resp. prívodu energie do iskriska (ako je uvedené 
na obrázku 1.7), sa kvapalina opätovne stáva izolantom až do nasledujúceho výboja  
s podobným priebehom. Dostatočný výplach priestoru medzi elektródami a dielektrikom je 
potrebný, aby sa zabezpečilo odstránenie nečistôt. Táto problematika bude podrobne 
vysvetlená a rozdelená do jednotlivých skupín v nasledujúcej podkapitole. 
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Pre bezproblémový priebeh elektroerózie je dôležité, aby dielektrikum bolo v mieste 
pôsobenia výbojov privádzané v potrebnej čistote a stanovenej teplote. So zvyšujúcim  
sa obsahom nečistôt v kvapaline nepriamo úmerne klesá rozmerová presnosť a kvalita 
povrchu po obrábaní. Dôvodom je rozdielne pôsobenie výboja vplyvom odlišných 
elektrických prúdov jednotlivých impulzov [6]. 
Nečistoty a spaliny, ktoré vznikli počas elektroerózie, majú najčastejšie charakter uvedený  
v nasledujúcich bodoch: 
 vodivé kovové guľôčky (ako v kapitole 1.3.2 – fáza osem), 
 nevodivé nepravidelné zrná nečistôt, ktoré vznikajú najmä pri obrábaní spekaných 
karbidov, ktoré obsahujú prvky s rôznou afinitou, 
 vodivé nepravidelné zrná sadzí a spalín rozptýlených v okolí iskriska (podobne ako  
v kapitole 1.3.2 – fáza osem), 
 uhlíkové častice, ktoré sa usadzujú najmä na upínacích prípravkoch a plochách 
napúšťacej vane a v minimálnom množstve na elektróde a obrobku. 
Ďalšou funkciou dielektrika je teplotná stabilizácia a odvod tepla z obrábaného povrchu. 
Pri teplotách, ktoré vznikajú počas elektroerózie, čiže 3 300 až 12 000 °C, by obrábaný 
povrch bez chladenia nedosahoval požadované rozmerové tolerancie a kvalitu povrchu. 
Okrem toho by vznikla teplotne ovplyvnené vrstva o veľkej hrúbke, čím by sa vyrobené 
kusy stali zväčša nepoužiteľnými pre strojársku výrobu. Teplotná stabilizácia je dôležitá 
najmä pri vysokopresnom obrábaní s rozmerovými toleranciami vyrobených súčiastok 
rádovo v jednotkách mikrónov. Teplota kvapaliny je konštantná aj pre chladenie celého 
stroja a meracích zariadení. Zároveň by mala byť približne rovnaká ako je teplota 
klimatizovanej miestnosti, kde sú stroje používané. Nastavená teplota je zvyčajne 
odporúčaná výrobcom, avšak v praxi sa volí v rozmedzí 20 až 25 °C, práve v náväznosti  
na teplotu v miestnosti, ktorú si stanovuje prevádzkovateľ. Najčastejšou je teplota 20 °C, 
pri ktorej je možné obrábať až s presnosťou lepšou ako 3,5 µm. 
Funkcie dielektrickej kvapaliny, v ktorej je ponorený obrábaný materiál spolu s elektródou, 
môžeme charakterizovať nasledujúcimi bodmi [6, 10]: 
 plní funkciu izolantu medzi katódou a anódou, čím zabraňuje vzniku skratov, 
odvádza nadbytočné teplo z priestoru iskriska, 
 ohraničuje miesto pôsobenia elektrického výboja – výbojový kanál v priebehu 
elektroerózie, čoho dôsledkom je stabilnejší elektroerozívny proces, 
 z obrobku odstraňuje a následne odplavuje odoberaný materiál do okolia, 
 zabraňuje vylučovaniu uhlíka na povrchu nástrojovej elektródy, čím znižuje 
pravdepodobnosť vzniku skratov, 
 vo veľkej miere bráni usadzovaniu pevných častíc na elektróde, čím znižuje jej 
opotrebovanie. 
V náväznosti na funkcie, ktoré dielektrikum musí spĺňať, sú pre túto kvapalinu typické 
niektoré vlastnosti uvedené v bodoch [11]:  
 dostatočný elektrický odpor pri maximálnej vodivosti 1µS·cm-1, 
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 vhodná viskozita a zmáčanlivosť telies, aby nastalo rýchle odizolovanie elektródy  
a obrobku po prerušení jednotlivých impulzov, 
 bod vzplanutia kvapaliny minimálne pri teplote 60 °C (niektorá literatúra dokonca 
uvádza teplotu 120 °C), aby sa zabránilo vzniku požiarov, 
 hygienická a ekologická nezávadnosť spolu s minimálnym zápachom, bez vzniku 
jedovatých výparov počas výroby pomocou technológie EDM, 
 chemická neutrálnosť, aby sa minimalizovala korózia najmä obrábaných plôch, 
 nízka nákupná alebo výrobná cena z hľadiska rentability výrobného procesu. 
Veľmi významným dielektrikom je pri elektroerozívnom hĺbení petrolej, ktorý má 
nezastupiteľné miesto hlavne vďaka lepšej kontrole elektrických výbojov a ich stálosti. 
Petrolej má stálejšie vlastnosti aj pri vysokých teplotách na rozdiel od deionizovanej vody, 
ktorá sa ľahšie vyparuje a je menej stála. Významnou nevýhodou je vyššia nákladnosť  
a nutnosť zvýšenej požiarnej bezpečnosti kvôli možnosti vzplanutia. Bezpečnostné 
predpisy požadujú kvalitnú ventiláciu a odsávanie výparov, aby nedošlo k poškodeniu 
zdravia pracovníkov. 
Funkcie a vlastnosti dielektrickej kvapaliny spĺňajú nasledujúce kvapaliny, ktoré  
sú používané aj v strojárskej praxi (pre názornosť sú zoradené od najviac po najmenej 
používané) [6]: 
 demineralizovaná voda, 
 destilovaná voda, 
 petrolej, 
 špeciálne dielektrické kvapaliny dodávané samotnými výrobcami (najčastejšie  
na báze petroleja), 
 ľahké strojné oleje (na báze olejov používaných na mazanie spaľovacích motorov), 
 transformátorové oleje. 
Správna voľba dielektrickej kvapaliny ma veľký význam z hľadiska celého erozívneho 
procesu, preto je potrebné jej výberu a sledovaniu požadovaných vlastností venovať 
zvýšenú pozornosť. Pre zabezpečenie výrobcami predpísanej čistoty sa používajú filtre 
rôznych konštrukcií – kazetové filtre, prietokové papierové filtre, usadzovacie filtre,  
alebo rotačné filtre pracujúce na princípe odstredivky. Vodivosť dielektrika je automaticky 
sledovaná a v prípade prekročenia medzných hodnôt je obrábanie pomocou elektroerózie 
bez zásahu obsluhy prerušené a stroje na problém upozornia chybovým hlásením. Veľa 
súčasných EDM strojov je vybavených deionizačnými kolónami, aby nebolo potrebné 
externé získavanie pracovnej kvapaliny. 
 
1.5.1 Vyplachovanie priestoru iskriska 
Pojmom vyplachovanie priestoru iskriska nazývame prívod dielektrickej kvapaliny medzi 
obrábaný materiál a nástrojovú elektródu. Prúdenie dielektrika je z dôvodu konštantných 
podmienok v priebehu elektroerózie dôležité najmä kvôli odstraňovaniu nečistôt  
a mikročastíc z pracovného priestoru. Najzložitejšie a technicky náročné je zabezpečiť 
dostatočné prúdenie kvapaliny hlavne pri obrábaní hlbokých dier a pri tvarovo zložitých 
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obrobkoch, ako sú napríklad rôzne formy pre vstrekovanie plastov. Vyplachovanie miesta 
iskriska je dôležité počas celého trvania elektroerózie, jeho prerušenie môže mať  
za následok výrobu zmätkov v dôsledku tvarových odchýlok a nízkej kvality obrábanej 
plochy. Vhodné spôsoby vyplachovania sú uvedené a zobrazené nižšie. 
Vonkajšie vyplachovanie: 
Vonkajšie vyplachovanie je najčastejšou formou prívodu dielektrickej kvapaliny. Využíva 
sa pri EDM obrábaní hlbších dutín. Pri zložitejších tvaroch a veľmi hlbokých dutinách  
je odvod nečistôt nedostačujúci, preto je potrebné túto formu kombinovať s pulzným 
vyplachovaním. Konštrukčné riešenie vonkajšieho vyplachovania vidíme na obrázku 1.14. 
 
Obr. 1.14 Vonkajšie vyplachovanie: 1 – prívod dielektrika, 2 – obrábaný materiál,  
3 - nástrojová elektróda, 4 – smer prúdenia, 5 – hladina v pracovnej vani [9]. 
 
Vnútorné tlakové vyplachovanie: 
Vnútorné tlakové vyplachovanie je založené na prívode dielektrickej kvapaliny  
do pracovného priestoru otvorom v nástrojovej elektróde. Využíva sa najmä  
pri EDM hĺbení, kedy prebieha vyiskrovanie na veľkej ploche každým impulzom.  
Pri tomto spôsobe je cez otvor zvýšeným tlakom vháňaná dielektrická kvapalina, ktorá 
odnáša odtavené čiastočky materiálu po stranách elektródy. Tie spôsobujú v medzere 
medzi ňou a obrobkom nežiaduce bočné výboje, tzv. sekundárnu eróziu. Jej dôsledkom je 
zhoršenie tvarovej presnosti obvodových stien obrobku a zníženie kvality povrchu.  
Pri tvarovo jednoduchších dutinách je možné pozmeniť výplach zmenšením rozmerov 
elektródy a jej planetárnym pohybom počas elektroerózie. Tým sa zabezpečí dostatočný 
odvod nečistôt, čím sa eliminuje sekundárna erózia. Konštrukčné riešenie vnútorného 
tlakového vyplachovania ilustruje obrázok 1.15 [6, 9]. 
 
Obr. 1.15 Vonkajšie vyplachovanie [9]. 
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Vyplachovanie formou odsávania: 
Vyplachovanie formou odsávania je možné dvomi rozdielnymi konštrukčnými riešeniami. 
Prvým spôsobom je odsávanie dielektrika z pracovného priestoru otvorom v nástrojovej 
elektróde. Zjednodušene je to reverzný tok voči vnútornému tlakovému vyplachovaniu. 
Tento spôsob je menej využívaný. ako ten, kedy je otvor umiestnený v samotnom 
obrábanom materiáli. Táto forma vyplachovania zabezpečuje dobrý odvod vzniknutých 
nečistôt z miesta vyiskrovania, čím je možné dosiahnuť vysoké tvarové presnosti a kvalitu 
povrchu obrábaných dutín a zahĺbení. Konštrukčné riešenia vyplachovania formou 
odsávania sú na obrázku 1.16 [6, 9]. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1.16 Vonkajšie vyplachovanie: a) otvor v obrobku, b) otvor v nástrojovej elektróde: 
1 – odsávanie dielektrika [9]. 
Pulzné vyplachovanie: 
Pulzné vyplachovanie je založené na prívode dielektrickej kvapaliny do miesta iskriska 
počas prerušenia erózie medzi jednotlivými impulzmi. Nástrojová elektróda sa v určitých 
časových intervaloch (najčastejšie v desatinách sekundy, maximálne na dobu 10 sekúnd) 
odďaľuje od obrábaného materiálu. Odďaľovanie elektródy je niekedy spojené s jej 
rotáciou, čo taktiež zlepšuje prívod dielektrika a následné odplavovanie nečistôt. Táto 
funkcia sa nazýva Timer. Vyplachovanie je synchronizované so spätným pohybom 
nástrojovej elektródy, kedy sa vypína pracovný prúd, aby sa zabránilo sekundárnej erózii, 
ktorá je veľmi častá pri vnútornom vyplachovaní. Maximálna vzdialenosť, na ktorú  
sa elektróda vzďaľuje od obrobku, je daná možnosťami stroja a požiadavkami technológie. 
Pri konvenčných EDM hĺbičkách je v rozmedzí 0,02 mm až 10 mm. Takýmto zväčšením 
pracovnej medzery je výplach výrazne lepší ako pri predchádzajúcich spôsoboch. 
Generátor spustí ďalší elektrický výboj až po nájazde elektródy do optimálnej pracovnej 
medzery. Konštrukčné riešenie pulzného vyplachovania vykresľuje obrázok 1.17 [6, 9]. 
 
Obr. 1.17 Pulzné vyplachovanie:1 – pohyb elektródy, 4 – smer prúdenia [9]. 
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Pulzné vyplachovanie je druhým najčastejším spôsobom výplachu pri EDM obrábaní  
a najpoužívanejším pri hĺbení dutín a foriem. Primárne sa používa pri obrábaní tenkými 
elektródami, výrobe hlbokých dutín a dokončovacom obrábaní. Pri výrobe tvarovo 
zložitých dutín je na zvážení využitie pulzného vyplachovania alebo kombinácie 
vnútorného vyplachovania s odsávaním [6, 9]. 
Kombinované vyplachovanie: 
Kombinované vyplachovanie je založené na prívode dielektrickej kvapaliny za využitia 
odsávania a vnútorného tlakového vyplachovania. V praxi je táto metóda z dôvodu 
zložitosti využívaná len okrajovo. Svoje uplatnenie nachádza najmä pri hĺbení tvarovo 
zložitých dutín, pri ktorých by ani jeden z kombinovaných spôsobov nepostačoval  
na dostatočné odstránenie nečistôt z miesta vyiskrovania [6, 9]. 
 
1.6 Nástrojové elektródy 
Ako bolo uvedené už v predchádzajúcich kapitolách, jedným s najdôležitejších činiteľov  
v procese elektroerózie je elektróda. Kapitole 1.3.2 popisuje jej rozdielne zapojenie 
vzhľadom na charakter elektrických výbojov. Spolu s týmto faktorom je rozhodujúci 
samotný materiál nástrojovej elektródy, ktorý výrazne ovplyvňuje objemový úbytok, 
opotrebovanie nástroja a na druhej strane veľkosť a rýchlosť odoberania materiálu 
obrobka. Práve pomer odobraného materiálu elektródy voči materiálu obrobka je kľúčový 
pre efektívnosť a ekonomickosť EDM obrábania, keďže náklady na jej výrobu a samotný 
materiál tvoria výrazný podiel z celkovej ceny výroby jednotlivých súčiastok. 
Nástrojová elektróda je pri WEDM obrábaní kontinuálne odvíjaný drôt alebo pri hĺbení 
tvarovo zložitých zápustiek a foriem opakom budúceho tvaru, prípadne má jednoduchý 
tvar, ale vykonáva zložitejšie translačné a orbitálne pohyby. Práve pri EDM hĺbení sa často 
pre danú výrobu navrhuje a konštruuje samostatne.  Základnými metódami výroby elektród 
sú: obrábanie pomocou sústruhov a fréz, vŕtanie upevňovacích a funkčných otvorov, 
lisovanie, odlievanie, prášková metalurgia a iné. V týchto prípadoch môžu náklady  
na réžiu, materiál a jej zhotovenie dosiahnuť až polovicu z výrobných nákladov. Strojárska 
prax dokazuje, že medzi rozmermi a nákladnosťou výroby nástrojovej elektródy je priama 
úmera, čím rastú pri veľkých formách výrobné náklady [6, 9]. 
Veľkosť opotrebovania elektród vývojom elektroerózie výrazne klesala. V počiatočných 
rokoch EDM obrábania, kedy neboli všetky súvislosti interakcie materiálov dostatočne 
preskúmané, dosahovalo opotrebovanie elektródy hodnôt 40 až 60 % z celkového 
odtaveného objemu materiálu. Dnes sú najmodernejšie EDM obrábacie stroje schopné 
dosiahnuť pomer lepší ako 1:100. Najčastejšie sa v praxi stretávame s opotrebovaním  
v rozmedzí 1 až 10 % materiálu elektródy voči materiálu obrobka. Príkladom je  
EDM hĺbenie dutín, kedy pri použití medenej elektródy, správneho nastavenia vstupných 
parametrov a dostatočného výplachu je možné pri hrubovaní dosiahnuť hodnôt 0,5 až 3 % 
a pri dokončovaní 2 až 10 % odberu materiálu na elektróde. Všeobecne môžeme zhodnotiť, 
že oveľa výraznejšie opotrebovanie nastáva pri dokončovacích operáciách. Z dôvodu 
porovnania odberu materiálu na elektróde bola zavedená veličina relatívne objemové 
opotrebovanie, ktorá slúži na porovnanie jednotlivých technologických aplikácií. 
Predstavuje pomer medzi objemovým opotrebovaním a odobraným materiálom z obrobka, 
ako uvádza vzťah 1.8. Faktory, ktoré majú výrazný vplyv na relatívne objemové 
opotrebovanie, ako už bolo čiastočne uvedené vyššie, sú zhrnuté v nasledujúcich bodoch: 
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 kombinácia párovaných materiálov, čiže obrobku a nástrojovej elektródy, 
 polarita zapojenia oboch častí v elektrickom obvode v priebehu erózie, 
 pretekajúci pracovný prúd, jeho hodnoty dodávané generátorom, 
 doba trvania impulzov, resp. perióda výboja. 
  
  
  
      
 
(1.8) 
kde:    [%]    - relatívne opotrebovanie nástrojovej elektródy, 
 VN [mm
3·min-1]  - objemový úbytok nástrojovej elektródy, 
 VO [mm
3·min-1]  - objemový úbytok obrábaného materiálu. 
Spôsob vyhodnotenia opotrebovania nástrojových elektród je založený na úbytku materiálu 
z tvarovo zložitejších častí, ako sú hrany, výstupky a rohy. Na základe pozorovaní  
sa stanovuje interval výmeny pre každú elektródu jednotlivo. V prípade používania  
už opotrebovanej elektródy klesá účinnosť celého procesu, a tým aj jeho ekonomickosť.  
K opotrebovaniu dochádza vplyvom elektrických impulzov a mechanicko-fyzikálnymi 
vlastnosťami materiálu elektród, ktoré majú nasledujúce dôsledky [1, 6, 9]: 
 pôsobením veľkej hustoty elektrónov vo výbojovom kanáli dochádza na povrchu 
elektródy k oddeľovaniu iónov, mikročastíc, a následne celých čiastočiek kovov, 
ktoré sú vyvrhnuté do dielektrika, 
 pôsobením výkyvov hodnôt elektrického prúdu počas jednotlivých výbojov alebo 
aj vplyvom polarity počas erózie dochádza k vydrolovaniu materiálu, 
 pôsobením termických vplyvov – nepravidelného ohrevu materiálu elektródy,  
ale predovšetkým vysokou teplotou (v závislosti od druhu výboja  
od 3 300 do 12 000 °C) počas impulzov sa natavuje a čiastočne odparuje materiál 
obrobka aj elektródy, 
 rozrušenie povrchu je spôsobené aj mechanickými nárazmi bubliniek plynu, ktoré  
v mieste pôsobenia výboja vplyvom vysokej teploty spôsobujú implóziu týchto 
bubliniek a následnú kavitáciu (kapitola 1.3.2 Fáza sedem a osem), 
 oddeľovanie materiálu elektródy vzniká v dôsledku nárazu čiastočiek kovu 
vyvrhnutého z kráterov ako na obrobku, tak na elektróde počas elektrického 
výboja, 
 nadmerné oddeľovanie materiálu elektródy v dôsledku chýb v jej štruktúre: 
najčastejšie sa jedná o pórovitosť, zníženú homogenitu materiálu, vznik mikrotrhlín 
a iné poruchy, 
 zvýšené opotrebovanie vzniká v dôsledku zle zvolených alebo nevhodných 
pracovných podmienok: nedostatočný výplach a zlé odplavovanie nečistôt z miesta 
obrábania, príliš vysoká prúdová hustota, zle zvolená perióda elektrických výbojov 
a iné. 
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Materiál nástrojovej elektródy musí spĺňať niekoľko základných požiadaviek, ktoré je 
možné rozčleniť do nasledujúcich bodov [1, 9]: 
 dobrá elektrická vodivosť, 
 vysoká tepelná vodivosti a merná tepelná kapacita materiálu, 
 vzhľadom na teploty v priebehu obrábania podmienka vysokého bodu tavenia, 
 stálosť tvaru za vysokých teplôt, čiže malá tepelná rozťažnosť, 
 z ekonomického hľadiska je podstatná dobrá a čo možno najmenej nákladná 
obrobiteľnosť, a to aj v prípade tvarovo zložitejších elektród, 
 zvýšená odolnosť voči elektrickej, prípadne aj chemickej korózii, keďže elektródy 
sú ponorené v rôznych druhoch dielektrika, 
 dostatočná mechanická pevnosť z dôvodu upínania a manipulácie pred samotným 
obrábaním. 
Pri rovnakých pracovných podmienkach a obrábaní totožného materiálu môžeme 
zovšeobecniť odolnosť nástrojovej elektródy voči opotrebovaniu zhrnutím: čím má 
materiál vyšší bod tavenia, vyššiu tepelnú vodivosť, Youngov modul pružnosti a pevnosť, 
tým je odolnejší. Pri procese elektroerózie na rozdiel od klasického trieskového obrábania 
nezáleží obrábateľnosť len na mechanických vlastnostiach, ako je tvrdosť a pevnosť,  
ale hlavne na fyzikálnych, ktoré predstavujú elektrická a tepelná vodivosť a teplota 
tavenia. Fyzikálne vlastnosti najčastejšie používaných materiálov sú uvedené  
v tabuľke 1.1. Preto je najväčšou nevýhodou EDM obrábania nemožnosť opracovávať 
materiáli, ktoré nie sú elektricky vodivé.  
V závislosti od materiálového zloženia je možné nástrojové elektródy rozdeliť na tri 
základné skupiny nasledovne [9]: 
 kovové: meď, mosadz, wolfrám (primárne pri mikrodierovaní), oceľ, zliatiny 
wolfrámu a medi (50 až 80 % W s 50 až 20 % Cu), zliatiny wolfrámu a striebra, 
zliatiny chrómu a medi a iné, 
 nekovové: hlavným predstaviteľom je grafit, 
 kombinované: kompozity pozostávajúce z grafitu a medi. 
Najpoužívanejšími materiálmi sú v súčasnosti grafit a meď. Je to z dôvodu ekonomickosti 
výroby elektród z týchto materiálov a ich veľmi dobrých obrábacích schopností  
s viacerými materiálmi obrobkov. Podrobnejšie budú jednotlivé materiály a ich vlastnosti 
charakterizované v nasledujúcej podkapitole 1.6.1. 
Tab. 1.1 Fyzikálne vlastnosti najčastejšie používaných materiálov [9]. 
Materiál 
Teplota 
tavenia [°C] 
Elektrická 
vodivosť  
[S·m-1] 
Tepelná 
vodivosť 
[W·m-1·K-1] 
Pevnosť 
[MPa] 
Modul pružnosti 
[GPa] 
Meď 1 080 58,1·106 390 220 123 
Mosadz 880 až 970 14 až 25,5·106 100 až 130 310 až 550 90 až 110 
Wolfrám ≈ 3 400 18·106 173 880 až 1 080 410 
Oceľ 1 536 5 až 10·106 58 až 67 ≈ 800 až 1 000 210 
Grafit ≈ 3 400 ≈ 10·104 119 až 165 700 180 
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Výber správneho materiálu elektródy je vždy v závislosti na obrábanom materiáli. 
Vplyvom elektrických výbojov medzi nimi vzniká interakcia, preto sú niektoré kombinácie 
vhodné, pri iných je opotrebovanie elektródy výraznejšie a ďalšie považujeme  
za nevhodné. Podľa obrábaného materiálu môžeme elektródy rozdeliť nasledovne [9]: 
 Nelegované ocele:  
- grafit    – vhodné, 
- meď s wolfrámom – vhodné, 
- meď   – menej vhodné, 
- mosadz  – nevhodné, 
 Nástrojové ocele: 
- grafit   – vhodné, 
- meď   – vhodné, 
- mosadz  – nevhodné, 
 hliník: 
- meď   – vhodné, 
Samotný výber vhodného materiálu a jeho polarita sú len jedny zo vstupných parametrov. 
Na efektívny priebeh elektroerózie má ďalej vplyv veľkosť pracovného prúdu, trvanie 
impulzov, správna voľba dielektrika a forma výplachu. Vhodnou voľbou všetkých 
parametrov sa snažíme zaistiť minimálny úbytok materiálu na nástrojovej elektróde  
a maximálny úbytok obrábaného materiálu. Súčasne s týmto cieľom sa dbá na splnenie 
rozmerových tolerancií a predpísanej drsnosti obrábanej plochy. 
 
1.6.1 Materiál nástrojových elektród 
Grafit: 
Nástrojové elektródy z grafitu sú jedny z najrozšírenejších v bežnej strojárskej praxi. 
Dôvodom je jeho dobrá obrobiteľnosť a vhodné vlastnosti pre EDM obrábanie. Grafit  
sa začal používať v 70.-tych rokoch 20. storočia. So zvyšujúcim sa výkonom generátorov, 
ktorý umožnil jeho výraznejšie rozšírenie, začal postupne nahrádzať meď, ako dovtedy 
najčastejšie používaný materiál. Vďaka svojej obrábateľnosti sa využíva na výrobu tvarovo 
zložitejších elektród, napríklad s rôznym rebrovaním, a taktiež pre hrubovacie operácie. 
Grafit je oveľa menej citlivý na teplotné výkyvy ako meď vďaka svojej vysokej teplote 
tavenia, až približne 3 400 °C (niektorá literatúra uvádza aj hodnotu 3 300 °C), má nižšiu 
hustotu, čím našiel svoje uplatnenie pri rozmerovo veľkých elektródach,  
ktoré by pri použití medi boli príliš ťažké na manipuláciu a upnutie do EDM strojov. Svoje 
uplatnenie má hlavne pri obrábaní ocelí, kedy jeho opotrebovanie počas hrubovania 
dosahuje 1 až 3 % (v niektorých prípadoch dokonca menej ako 1 %) a pri dokončovacích 
operáciách približne hodnoty 5 až 10 %. Grafitové elektródy sa pre EDM obrábanie 
vyrábajú v niekoľkých variantách v závislosti na fyzikálnych vlastnostiach a materiálovej 
štruktúre. Podľa svojej zrnitosti, hustoty, tvrdosti, pevnosti a elektrickej vodivosti  
sa rozčleňuje do tried, ktoré majú rôzne využitie. Všeobecne platí, že pri štruktúre  
s jemnejším zrnom je možné obrábať na elektróde menšie detaily, preto je vhodnejšia  
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na dokončovacie operácie. Naopak grafit s hrubším zrnom je tvrdší, zložitejšie 
obrábateľný, jednoduchšie dochádza k vylomeniu jednotlivých zŕn, preto je vhodnejší  
na hrubovacie operácie. 
Grafit ako materiál nástrojových elektród má aj niekoľko nevýhod. Za najvýraznejšiu 
možno považovať jeho výrobu, pretože pri obrábaní frézami a sústruhmi vzniká vysoká 
prašnosť, ktorá zanáša pohyblivé časti obrábacích strojov. Tie musia byť vybavené dobrým 
odsávacím systémom a ideálne bývajú umiestnené v samostatných miestnostiach. Kvôli 
materiálovej štruktúre grafitu je potrebné tvarovo zložité elektródy obrábať 
vysokootáčkovými strojmi alebo obrábacími centrami (s otáčkami až 40 000 za minútu), 
čo je nákladné z pohľadu strojového vybavenia. Ďalšou výraznou nevýhodou sú splodiny, 
ktoré vznikajú opotrebovaním elektródy počas elektroerózie. Pri teplotách nad 3 300 °C 
dochádza k odparovaniu, čím je strata materiálu na elektróde vyššia ako u väčšiny 
kovových elektród. Splodiny a vydrolovaný materiál vo väčšej miere znečisťujú  
EDM stroje a dielektrickú kvapalinu. 
Meď: 
Nástrojové elektródy z medi sa používajú už od počiatku elektroerózie. So zvyšujúcim  
sa výkonom generátorov, ktorý umožnil rozšírenie grafitu, začal jej podiel postupne klesať. 
Tento materiál sa využíva najmä pre svoju odolnosť voči erozívnemu opotrebovaniu, 
vysokej elektrickej vodivosti a, rovnako ako grafit, dobrej obrobiteľnosti. Na rozdiel  
od grafitu je jej obrábanie jednoduchšie ako z pohľadu strojového vybavenia,  
tak nenáročnosti celého procesu výroby. Medené elektródy sú predovšetkým vhodné  
pre dokončovacie operácie, kedy je veľký dôraz na nízke opotrebovanie rohov, malých 
rádiusov a iných tvarovo zložitých prvkov, ktoré by pri grafite podliehali rýchlemu 
opotrebovaniu. Meď je možné využiť aj pre veľký odoberací výkon, avšak  
pri dokončovaní je efektívnejšie znížiť výbojový prúd pri kratších elektrických impulzoch. 
Svoje uplatnenie majú nástrojové elektródy z medi pri obrábaní ocelí, rýchlorezných  
a korozivzdorných ocelí a spekaných karbidov. Hlavne pri karbidoch wolfrámu  
sú nezastupiteľné. Pri správne nastavených technologických podmienkach je dosahovaná 
drsnosť povrchu obrobku po erózií lepšia ako Ra 0,5 µm. 
Mosadz: 
Nástrojové elektródy z mosadze sú využívané v oveľa menšej miere ako predchádzajúce 
dva materiály – grafit a meď. Dôvodom je väčšie opotrebovanie počas elektroerózie. Tento 
materiál sa taktiež vyznačuje dobrou obrobiteľnosťou, elektrickou vodivosťou a nízkymi 
nákladmi na samotný materiál aj jeho opracovanie do požadovaného tvaru. Využitie 
mosadzných elektród je veľmi úzke. Svoje uplatnenie majú predovšetkým pri hĺbení 
úzkych otvorov a vŕtaní. Dôvodom je, že opotrebovanie takýchto elektród výrazne 
neovplyvňuje výslednú rozmerovú presnosť. Typickým príkladom využitia sú štartovacie 
otvory pre elektroiskrové drôtové rezanie. 
Wolfrám: 
Nástrojové elektródy z wolfrámu majú veľmi špecifické využitie. Uplatňujú  
sa predovšetkým pri hĺbení veľmi malých otvorov (s priemerom do 0,2 mm) až do hĺbky  
100 mm. Takúto výrobu by nebolo možné zabezpečiť žiadnym iným materiálom. Wolfrám 
sa vyznačuje vysokou teplotou tavenia a tiež dobrou elektrickou a tepelnou vodivosťou. 
Jeho nevýhodami sú: vyššia cena samotného materiálu a zvýšené náklady na jeho 
obrábanie do požadovaných tvarov. Na zníženie opotrebovania elektród a zvýšenie 
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efektívnosti je potrebné znížiť výbojový prúd pri kratších elektrických impulzoch. 
Wolfrámové elektródy je možné taktiež využiť pri elektroerózii spekaných karbidov. 
Zliatiny wolfrámu a medi, wolfrámu a striebra: 
Nástrojové elektródy z týchto zlúčenín sa využívajú pre špecifické účely. Svoje uplatnenie 
majú pri hĺbení úzkych drážok, hlbokých úzkych otvorov, pre výrobu dutín s vysokou 
presnosťou a najmä pri obrábaní za nepriaznivých podmienok, kedy nie je možné 
zabezpečiť dostatočné prúdenie dielektrika a odstraňovanie nečistôt z miesta iskriska. Cena 
takýchto elektród je výrazne vyššia ako u predchádzajúcich. Pri rovnakej elektróde z medi 
môže jej cena v závislosti na použitom materiáli (hlavne množstve striebra) a spôsobe 
opracovávania dosiahnuť 18 až 100 násobok. Vysokým podielom wolfrámu je možné 
docieliť 3 až 5-krát menšie opotrebovanie nástrojovej elektródy, ako by tomu bolo  
pri použití medi ako základného materiálu. Výroba z týchto zliatin je mierne zložitejšia, 
keďže môžu byť tvarované až po spekaní. Tým sa odstraňuje ich krehkosť a následne  
sa dokončuje tvar na obrábacích centrách, sústruhoch alebo frézach. 
 
1.7 Charakteristika obrobenej plochy 
Drsnosť povrchu, stav povrchovej vrstvy a presnosť tvarov sú najdôležitejšie 
technologické charakteristiky, vďaka ktorým sa stanovuje potrebná technológia pre danú 
výrobu. Elektroiskrové obrábanie je založené na bezsilovom pôsobení nástroja na materiál 
obrobku, preto je povrch, ktorý vznikol, výrazne odlišný od povrchu získanom po obrábaní 
konvenčným trieskovým obrábaním. Takto získaný povrch nie je poznačený stopami 
britového nástroja, ale má izotropný profil, ktorý tvoria mikroskopické krátery  
ako pozostatky po jednotlivých elektrických výbojoch [12]. 
 
Obr. 1.17 Detail kráteru po samostatnom elektrickom výboji [13]. 
 
Hlavným parametrom určujúcim veľkosť a tvar kráteru je veľkosť vybíjajúcej energie, 
ktorá je do miesta iskriska privedená z generátoru. Pri podrobnejšom rozbore opäť 
dospejeme k rovniciam 1.6 a 1.7 z kapitoly 1.3.3, ktoré predstavujú závislosť celkového 
množstva odoberaného materiálu na pracovnom napätí, elektrickom prúde v čase a dobe 
trvania jednotlivých výbojov. Takto vzniknutý nepravidelný mikroskopický kráter je 
znázornený na obrázku 1.18. Ďalšími parametrami, ktoré majú vplyv na množstvo 
odoberaného materiálu sú materiál elektródy a obrobka, spôsob a intenzita vyplachovania, 
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znečistenie dielektrika, veľkosť pracovnej medzery a iné pracovné podmienky. Všeobecne 
platí, že vyššia kvalita povrchu, čiže menšie mikroskopické krátery, sú dosahované  
pri nižších hodnotách pracovného prúdu, krátkych výbojoch a vysokej frekvencii 
impulzov. Nevýhodou je rýchlejšie opotrebovanie elektródy, čo ma negatívny vplyv  
na ekonomickosť výroby. Naopak pri zväčšujúcej sa vybíjajúcej energii spolu s dlhšou 
dobou trvania impulzov rastie množstvo odoberaného materiálu, vznikajú väčšie krátery,  
a tým sa skracuje čas výroby, ale zhoršuje sa kvalita povrchu a presnosť rozmerov. 
Nelineárna závislosť drsnosti povrchu, vyjadrená pomocou Ra, na veľkosti prúdovej 
špičky, ktorá predstavuje energiu výboja, je uvedená na obrázku 1.19. Zo závislosti je 
zrejmé, že pri elektrických prúdoch výboja nad 15 A je zhoršenie drsnosti povrchu veľmi 
výrazné. Obdobne je na obrázku 1.20 vyjadrená závislosť drsnosti povrchu na dobe trvania 
výboja. 
 
Obr. 1.19 Závislosť drsnosti povrchu na veľkosti prúdovej špičky vybíjacieho prúdu  
a odberu materiálu (použitá grafitová elektróda) [6]. 
 
Obr. 1.20 Závislosť drsnosti povrchu Ra na dobe impulzov pre 3 rozdielne vybíjacie prúdy [6]. 
 
Vlastnosti obrobenej plochy sú po procese elektroerózie ovplyvnené lokálnym vplyvom 
vysokých teplôt, ktoré počas obrábania spôsobujú dopady nabitých častíc na katódu  
a anódu. Vysoké teploty zapríčiňujú metalurgické zmeny v obrábanom materiáli.  
Pri EDM obrábaní sa tepelne ovplyvnená vrstva (TOV) v závislosti od intenzity odberu, 
dosahovaných teplôt a použitia stacionárnych alebo nestacionárnych výbojov pohybuje 
v rozmedzí od 5 do 40 µm. Všeobecne platí podobný princíp ako pri kvalite povrchu, kedy 
tenšia tepelne ovplyvnená vrstva vzniká pri dokončovacích operáciách vplyvom menších 
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kráterov po jednotlivých impulzoch. Opačne je tomu pri hrubovaní, kedy TOV dosahuje 
pre danú technológiu a obrábaný materiál maximálnu hrúbku. Samotný princíp vzniku tejto 
vrstvy je založený na vyvrhnutí materiálu v mieste pôsobenia výboja pri maximálnej 
teplote a následnom prudkom ochladení dielektrikom na temperovanú teplotu. Z toho 
vyplýva závislosť veľkosti TOV na veľkosti kráterov, a teda aj intenzite energie dodávanej 
generátorom. Hrubovací rez zvyčajne nemá veľký vplyv na konečné vlastnosti 
povrchových vrstiev obrobka, avšak v extrémnych prípadoch môže byť vplyvom pulzov  
o neprimeranej energii narušený aj konečný povrch. Rozčlenenie tepelne ovplyvnenej 
vrstvy na jednotlivé oblasti znázorňuje obrázok 1.21. 
Následkom elektrických impulzov vzniká na povrchu obrobka niekoľko oblastí  
s rozdielnymi fyzikálnymi vlastnosťami. Najvrchnejšia vrstva materiálu (označená  
v obr. 1) je najvýraznejšie ovplyvnená novovzniknutými chemickými zlúčeninami  
po pretavení materiálu. Jej hrúbka nepresahuje 1 µm, pričom častice do tejto vrstvy 
prenikajú difúznym spôsobom z miesta s vyššou koncentráciou, čiže dielektrika,  
do materiálu obrobka. Nasleduje vrstva s hrúbkou od 2 do 5 µm (označená v obr. 2),  
do ktorej tuhnutím prenikajú čiastočne častice z dielektrika, predovšetkým z odtavenej 
nástrojovej elektródy. Vrstva, ktorá bola čiastočne natavená vplyvom vysokých teplôt,  
ale nedošlo k jej odplaveniu dielektrikom, sa nazýva biela vrstva, (označená v obr. 3). Ide  
o výrazne nasýtenú vrstvu uhlíkom, ktorá má jemnú martenzitickú štruktúru. Jej hrúbka 
závisí na energii výbojov a pohybuje sa v rozmedzí od 2 do 15 µm. Martenzitická štruktúra 
spôsobuje tvrdosť približne 60 HRC. Nevýhodou najmä pri jej väčších hrúbkach je vznik 
trhlín na hranici zŕn, ktoré sa časom môžu šíriť kolmým smerom až do základného 
materiálu. Pri zlých parametroch technológie obrábania pre daný materiál môže  
v podpovrchovej vrstve vzniknúť tenká prekalená oblasť, tzv. spevnená vrstva (označená  
v obr. 6) od 10 µm až do hĺbky 25 µm s veľmi vysokou tvrdosťou, v niektorých prípadoch 
až 75 HRC. V tejto oblasti sa vplyvom tepla počas výbojov dosiahne teplota austenitizácie 
a následným rýchlym ochladením dielektrickou kvapalinou vzniká martenzit, ktorý na úkor 
tvrdosti stráca húževnatosť. Princíp vzniku je rovnaký ako u bielej vrstvy. Obe tieto vrstvy 
je možné eliminovať pri použití moderných generátorov, ktoré dokážu riadiť obrábací 
proces v reálnom čase, lebo pri starších typoch sa odporúča obrábať s menšou intenzitou 
elektrických výbojov. 
 
Obr. 1.21 Rozčlenenie tepelne ovplyvnenej vrstvy po EDM obrábaní  
(popis k obrázku v texte) [9]. 
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Pásmo tepelne ovplyvnených vrstiev je na predchádzajúcom obrázku značené ako 4. 
Predstavuje rozmedzie hĺbok obrábaného materiálu, ktoré už nie je ovplyvnené difúznymi 
procesmi prieniku častíc, ale zakalením a popúšťaním za vzniku metalurgických zmien. 
Jemnozrnná štruktúra je tvrdšia ako pôvodný materiál, avšak zbytkové napätia, ktoré v nej 
pôsobia zvyšujú pravdepodobnosť vzniku trhlín a iných defektov, ktoré majú dopad  
na životnosť výrobkov a ich konečnú kvalitu. Hrúbka týchto vrstiev sa výrazne líši  
v náväznosti na pôvodnú tvrdosť materiálov. Pri obrábaní materiálov s menšou tvrdosťou 
je hrúbka jednotlivých vrstiev menšia, čím sa znižuje možnosť vzniku mikrotrhlín. Naopak 
u legovaných ocelí alebo ocelí s vyšším obsahom uhlíka sú jednotlivé vrstvy výrazne 
hrubšie, tým sa zvyšujú aj zbytkové napätia a početnosť trhlín v materiáli. Pásmo 
plastickej deformácie je značené ako 5. Je to najširšia oblasť, ktorá je ovplyvnené rázmi  
po elektrických výbojoch. V rozmedzí od pásma tepelne ovplyvnených vrstiev po jej 
najväčšiu hĺbku nenastávajú výrazné metalurgické a štrukturálne zmeny. 
Rovnako ako požadovaná drsnosť povrchu je veľmi dôležitým technologickým 
parametrom presnosť obrábaných tvarov. Odchýlka rozmerov od výkresom stanoveného 
geometrického tvaru je pri elektroerozívnom obrábaní daná vzťahom 1.9 [1, 6], ktorý 
predstavuje súčet nepresností vzniknutých jednotlivými parametrami technológie EDM. 
                   
 
(1.9) 
kde:    [µm]  - celková odchýlka rozmerov a tvarov, 
     [µm] - odchýlka obrábacieho stroja, 
    [µm] - odchýlka vplyvom zmeny teploty, 
       [µm] - odchýlka vplyvom nepresností nástrojových elektród, 
     [µm] - odchýlka vplyvom nepresností samotného procesu EDM. 
Odchýlka obrábacieho stroja je spôsobená predovšetkým nepresnosťami pohybových 
mechanizmov. Aj pri súčasných možnostiach a vývoji elektroerozívnych obrábacích 
strojov nie je možné jej vplyv na konečnú presnosť súčiastok eliminovať. Keďže na rozdiel 
od trieskového obrábania nie sú na nástroj prenášané dynamické sily, jej veľkosť nie je 
výrazná. Staršia literatúra uvádza jej hodnotu približne 3 µm, ale v dnešnej praxi je oveľa 
menšia [1]. 
Odchýlka vplyvom zmeny teploty predstavuje rozdiel oproti geometrickému tvaru daného 
výkresom v dôsledku ohrevu elektródy, obrobka a časti dielektrika počas obrábania. 
Všetky stroje sú kvôli zamedzeniu týchto nepresností temperované na predpísanú alebo 
spoločnosťou požadovanú teplotu. Počas samotných výbojov ale nastáva zmena tvarov  
v závislosti na rozdielnej teplotnej rozťažnosti. Tieto odchýlky sú výraznejšie  
pri rozmernejších nástrojových elektródach, pri ktorých je lokálny ohrev na veľkej ploche. 
Odchýlka vplyvom nepresností nástrojových elektród vzniká už pri ich výrobe. Elektródy 
sú zvyčajne vyrábané sústružením a frézovaním, ktoré taktiež podliehajú súčtu odchýlok 
výrobného procesu. V závislosti na spôsobe obrábania materiálu elektród je možno 
stanoviť odchýlku pri frézovaní ± 0,01 mm a pri následnom brúsení s odchýlkami  
± 0,002 až 0,005 mm. Obdobne je to u tvarovo zložitých elektród, ktoré sa vyrábajú 
pomocou elektroiskrového drôtového rezania, kde sú odchýlky taktiež ± 0,002 až 0,005. 
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Odchýlka vplyvom nepresností samotného procesu elektroerózie predstavuje rozdiel oproti 
požadovanému geometrickému tvaru v dôsledku rozdielnych podmienok v mieste 
pôsobenia výboja. Zahŕňa vplyv rozdielnych elektrických impulzov, znečistenie 
vyvrhnutým materiálom, rozdiely v prúdení dielektrika do miesta iskriska a iných faktorov. 
Je možné ju minimalizovať správnym nastavením technológie obrábania, avšak úplná 
eliminácia nie je možná. Táto odchýlka nepresahuje 1 µm [1]. 
Sumarizácie dosahovaných drsností povrchov a odchýlok rozmerov od geometrického 
tvaru daného výkresom pre jednotlivé spôsoby elektroiskrového obrábania sú uvedené  
v tabuľke 1.2. Tieto hodnoty sú predovšetkým orientačné, pretože pri zlom nastavení 
technológie výroby danej súčiastky môže dôjsť k ich výraznému zhoršeniu. Na strane 
druhej pri ideálnych podmienkach a s využitím najnovších EDM strojov sú dosahované 
kvalitatívne ciele ešte presnejšie, ako uvádza tabuľka. 
Tab. 1.2 Možnosti EDM obrábania – dosahované odchýlky rozmerov a drsnosti povrchu Ra. 
Spôsob obrábania 
Dosahované odchýlky 
rozmerov [µm] 
Najlepšia dosiahnuteľná 
drsnosť povrchu Ra [µm] 
Opracovanie na hrubo, pri veľkej 
energii impulzov  
20 ÷ 500 ≥ 6 
EDM hĺbenie 10 ÷ 20 2 ÷ 6 
Jemné a veľmi presné obrábanie, 
rezanie drôtovou elektródou 
5 ÷ 10 0,8 ÷ 2 
EDM leštenie, prsné rezanie drôtovou 
elektródou 
0,5 ÷ 2 0,2 ÷ 0,8 
 
1.8 Technologická aplikácia elektroerózie 
Elektroerózia, ako už bolo niekoľkokrát spomínané, má nezastupiteľné miesto nielen  
v nekonvenčných metódach obrábania, ale i v strojárskom priemysle ako takom. Svoje 
uplatnenie nachádza pri výrobe razníkov, tvarovo zložitých foriem, dutín zápustiek pre 
automobilový priemysel, zložitých ojníc a iných tvarovo komplikovaných súčiastok. 
Taktiež je jednou z mála technológií schopných obrábať diely s vysokým stupňom 
presnosti a ešte k tomu z ťažkoobrobiteľných materiálov. Pri výrobe nástrojov, matríc  
a foriem pre zlievarenstvo, kovanie, lisovanie alebo vysokotlakové lisovanie predstavuje 
podiel na celkovej výrobe dokonca 80 až 90 %. Podľa aplikácie v procese obrábania 
môžeme EDM technológiu rozdeliť do nasledujúcich skupín podľa jej príslušnej 
modifikácie: 
 elektroerozívne hĺbenie dutín a otvorov, 
 elektroiskrové rezanie drôtovou elektródou, 
 elektroerozívne mikrodierovanie, 
 elektroerozívne leštenie, 
 elektroerozívne nanášanie povlakov. 
Podrobnejšie budú tieto technologické aplikácie opísané v nasledujúcich podkapitolách,  
až na elektroiskrové drôtové rezanie, ktorému je v rámci tejto práce venovaná samostatná 
kapitola, a aj experimentálna časť naväzuje na túto technológiu. 
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1.8.1  Elektroerozívne hĺbenie dutín a otvorov 
Toto využitie elektroerózie patrí k tým najstarším. Svoje prvé uplatnenie našlo EDM 
hĺbenie už tesne po Druhej svetovej vojne. V súčasnosti sa týmto spôsobom vyrábajú 
predovšetkým tvarovo zložité dutiny a otvory kovacích zápustiek, foriem pre rôzne 
spôsoby odlievania a lisovania, či už kovov, alebo plastov, strižných nástrojov a mnohých 
iných nástrojov a súčiastok. Rovnako ako pri svojom vzniku sa táto aplikácia elektroerózie 
využíva pri odstraňovaní zalomených nástrojov, avšak najmä pri špeciálnych a nákladných 
súčiastkach, napr. pre letecký priemysel, kozmonautiku a jadrovú energetiku. 
Princípom EDM hĺbenia je obrábacím strojom riadený posuv nástrojovej elektródy 
opakovane smerom k a od obrábaného materiálu. Vždy v mieste najbližšej pozície obrobku  
a elektródy s požadovaným tvarom nastáva elektrický výboj, ktorý tento tvar kopíruje  
do kovu. Moderné CNC riadené systémy okrem posuvov regulujú aj polohu pracovného 
stola, elektrické parametre generátora, sledujú kvalitu dielektrika a jeho prúdenie  
do iskriska a mnoho iného, čo má vplyv na konečnú kvalitu povrchu a rozmerovú 
presnosť. 
Špecifikom tejto metódy je výroba zložitejších tvarov pomocou jednoduchej elektródy.  
Za týmto účelom využíva zariadenie tzv. vychyľovač elektród, ktorý umožňuje pohyb 
viacerými smermi – transláciu, orbitálne pohyby. Príklady využitia vychyľovača sú 
znázornené na obrázku 1.11. Hlavné výhody spočívajú v úspore elektród, pretože jej 
opotrebovanie sa dá korigovať vychýlením voči statickej polohe, a zároveň sa dosiahne 
lepšieho výplachu v mieste vyiskrovania. To prispieva k zvýšeniu kvality povrchu a 
zvýšeniu životnosti elektródy. Príkladom takto obrobenej plochy sú kužeľové otvory 
vyrobené valcovou elektródou. 
 
Obr. 1.21 Výroba dutín pomocou pohybu nástrojovej elektródy: 
1 – obrobok, 2 – nástrojová elektróda, 3 – dráhy a smery pohybu [15]. 
 
1.8.2 Elektroerozívne mikrodierovanie 
Toto využitie elektroerózie sa uplatňuje pri hĺbení malých otvorov s rozmermi  
0,02 až 3 mm (niekedy sa uvádza do 5 mm) do materiálov s výškou až 100 mm  
a pri výrobe súčiastok pre jemnú mechaniku. Príkladom súčiastok vyrábaných  
EDM mikrodierovaním sú trysky karburátorov, trysky zo spekaných karbidov, 
komponenty pre drobnú elektroniku a mnohé iné. Táto technológia je v mnohých 
nástrojárňach predoperáciou k elektroiskrovému rezaniu, keďže pomocou nej sú  
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do polotovaru zavádzané štartovacie otvory. Stroje, ktoré uplatňujú EDM mikrodierovanie, 
používajú generátory elektrických výbojov s malou energiou a krátkym priebehom, 
zvyčajne s trvaním 3 až 5 µs. Obrábacie stroje sú vybavené prípravkom, ktorým sa vedie 
elektróda a optickým zariadením, ktoré sleduje jej polohu v náväznosti na vyiskrovaný 
otvor. Nástrojovou elektródou je zvyčajne wolfrámový drôt kvôli vysokej teplote tavenia, 
čím sa znižuje jeho opotrebenie. Drôtová elektróda koná počas vyiskrovania kmitavý 
pohyb, čo zabezpečuje dostatočný prívod dielektrika do miesta pôsobenia výbojov. 
 
1.8.3 Elektroerozívne leštenie 
Toto využitie elektroerózie sa uplatňuje najmä pri výrobe foriem, špeciálne tých, kde je 
kladený veľký dôraz na kvalitu povrchu. Niektoré strojárske podniky dokonca požadujú  
Ra = 0,2 µm. Podobne ako mikrodierovanie aj leštenie povrchu pomocou EDM využíva 
pulzy s malou energiou a krátkym priebehom – zvyčajne s trvaním 3 až 5 µs. Nástrojová 
elektróda pri tejto technológii už nie je vodivý drôt, ale špeciálne vyrábaný prípravok, 
ktorý má leštený povrch. Aby sa dosiahol požadovaný kvalitatívny cieľ pri leštení foriem, 
musí elektróda konať orbitálny pohyb. Po elektroerózii je štruktúra povrchu vyhladená,  
pri pohľade mikroskopom je tvorená vzájomne sa prekrývajúcimi krátermi. 
 
1.8.4 Elektroerozívne nanášanie povlakov 
Technológia elektroerozívneho nanášania povlakov sa uplatňuje pri zvyšovaní 
oderuvzdornosti nástrojov. Ako aj predchádzajúce EDM aplikácie je primárne využívaná  
v nástrojárňach strojárskych podnikov. Rozhodujúcou charakteristikou je veľká hustota 
elektrických výbojov na elektróde, ktorá zabezpečuje natavovanie a čiastočné splyňovanie, 
ako obrábaného materiálu, tak elektródy. Pohyb nástrojovej elektródy je rotačný, alebo 
kmitá medzi niekoľkými koncovými polohami. V priebehu pohybov nástroja je vplyvom 
tepla nanášaná vrstva spekaného karbidu do základnej vrstvy materiálu. Práve mechanické 
charakteristiky použitého karbidu určujú tvrdosť povrchovej vrstvy po elektroerozívnom 
nanášaní povlakov. 
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2 TECHNOLOGICKÉ VSTUPY ELEKTROISKROVÉHO 
DRÔTOVÉHO REZANIA 
2.1  Princíp EDM rezania drôtovou elektródou 
Elektroiskrové rezanie drôtovou elektródou je jedným z najrozšírenejších spôsobov 
využitia elektroerózie. Je založené na podobnom fyzikálnom princípe, ktorý bol detailne 
vysvetlený v predchádzajúcich kapitolách. Na základe odoberania materiálu pomocou 
elektrotepelného účinku sa zaraďuje do rozsiahlej skupiny nekonvenčných metód 
obrábania. Rozdielny je tvar nástrojovej elektródy, keďže elektroiskrové drôtové rezanie  
sa používa na oddeľovanie materiálu obrobka po určitej trajektórii, čiže vytýčenej dráhe  
pri minimálnej šírke rezu. Proces elektroerózie bol v prechádzajúcej kapitole vysvetlený  
na tvarovo zložitej elektróde, ktorú pri WEDM obrábaní nahrádza kontinuálne odvíjaný 
drôt. 
Prvé drôtové rezačky sa objavili v 60.-tych rokoch 20. storočia a predznamenali výrazný 
pokrok v produkcii a strojovom vybavení nástrojární. Prvé stroje využívajúce systém 
odvíjaného drôtu v procese elektroerózie uviedla na trh spoločnosť Agie, ktorá ich 
v ďalšom vývoji vybavila NC riadením. V súčasnosti táto technológia zastáva popredné 
miesto vo výrobe strižných, lisovacích nástrojov a tvarovo zložitých súčiastok, napríklad  
s požiadavkami na ostré hrany. Táto metóda obrábania dokáže vyrobiť veľmi malé rádiusy 
od R = 0,01 mm v náväznosti na použitom priemere drôtovej elektródy, ktoré nie je možné 
dosiahnuť konvenčnými strojmi. Ďalej je vo veľkej miere zastúpená pri obrábaní tvrdých 
materiálov – kalených, korozivzdorných a ťažkoorobiteľných ocelí, titánových zliatin, 
spekaných karbidov a v poslednej dobe dokonca vodivej keramiky na báze SiC a Si3N4. 
Obrábanie najčastejšie prebieha po tepelnom spracovaní, čím sa zamedzuje objemovým  
a rozmerovým zmenám po opätovnom zahriatí polotovaru, napríklad pri kalení. 
Obmedzením je opäť jedine vodivosť obrábaného materiálu, ktorá musí presiahnuť  
200 S·cm-1. Nespornými výhodami je zvýšenie rýchlosti výroby strižných nástrojov, 
vysoká rozmerová presnosť a pri viacnásobných rezoch kvalita povrchu obrobka na úrovni 
brúsených plôch. Na rozdiel od konvenčných metód vzniká oveľa menší odpad, čo znižuje 
nákladnosť výroby z veľmi drahých materiálov [6, 10]. 
 
Obr. 2.1 Schéma elektroiskrového rezania drôtovou elektródou [14]. 
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Princíp elektroiskorvého drôtového rezania vidíme na obrázku 2.1. Elektroerózia prebieha 
medzi nástrojovou elektródou, ktorú predstavuje tenký drôt s priemerom od 0,02 mm 
 do 0,36 mm. Ten je odvíjaný z cievky, čiže zásobníku, pomocou sústavy vodiacich kladiek  
v spodnej a vrchnej hlave WEDM rezačky. Riadenie jeho pohybu je naprogramované  
po vopred určenej krivke, ktorá predstavuje obrábaný tvar. Pohyb drôtu medzi hlavami je 
plynulý, priamočiary, aby sa dosiahla čo najlepšia presnosť, jeho presná rýchlosť je závislá  
na parametroch technológie. Drôtová elektróda prechádza miestom rezu iba jedenkrát  
a následne je odvádzaná do odpadovej nádoby. Je to preto, aby nevznikalo jej nadmerné 
opotrebovanie, ktoré vplyvom tepla môže vyústiť až k nadmernému úbytku materiálu, jeho 
prepáleniu a pretrhnutiu. Veľký význam má správne napínanie na predpísanú hodnotu 
ťahového napätia, ktoré ovplyvňuje presnosť rezu. Najčastejšie sa používajú medené alebo 
mosadzné drôty, no postupne začínajú prevažovať povlakované. Tie majú medené alebo 
oceľové jadro a povlak z materiálov zabezpečujúcich stabilný elektrický výboj. Účelom 
kontinuálne odvíjaného drôtu je zaistiť v mieste iskriska rovnaké podmienky pri všetkých 
impulzoch [2, 10]. 
Najčastejšie používanými a dnes už jedine vyrábanými generátormi pre elektroiskrové 
drôtové rezanie sú tranzistorové generátory, ktoré boli podrobne opísané v kapitole 1.4.4. 
Tie regulujú frekvenciu výbojov, dobu zapnutia a vypnutia, veľkosť zápalného napätia 
a pracovného prúdu. Pre väčšinu prípadov je drôtová elektróda zapojená s tzv. priamou 
polaritou (kapitola 1.3.1), kedy je obrobok v elektrickom obvode anódou a drôt katódou. 
Spôsob zapojenia je vo všeobecnosti daný typom výbojov, konštrukciou generátorov  
a samotnou použitou technológiou rezania. Elektrické výboje majú priamy vplyv  
na veľkosť pracovnej medzery. Tá je regulovaná posuvmi v osách x – y pomocou 
riadiaceho programu stroja, ktorý udržiava medzi drôtom a obrobkom konštantnú 
vzdialenosť. Detail iskriska je znázornený na obrázku 2.2 Vzhľadom na menšie hodnoty 
pracovného prúdu ako pri EDM hĺbení je vo všeobecnosti pracovná medzera menšia. 
Veľký vplyv na ňu má priemer drôtu a použité dielektrikum – pri použití oleja ako 
dielektrickej kvapaliny je oveľa menšia ako pri demineralizovanej vode. 
 
2.2 Detail priestoru iskriska [6]. 
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Samotný rez je možné začať, buď od okraja obrábaného materiálu, alebo od štartovacích 
otvorov, ktoré boli vopred vyiskrené. Poloha štartovacích otvorov sa volí na vhodnom 
mieste polotovaru. Sú to otvory s malým priemerom, vďaka ktorým je možné prevlečenie 
drôtovej elektródy skrz obrábaný materiál a následné navlečenie do vodiacich kladiek 
spodnej hlavy stroja. Najmodernejšie drôtové rezačky sú vybavené systémom 
automatického navliekania. To je realizované pomocou prúdu dielektrickej kvapaliny, 
ktorá pod tlakom vyteká z horného vodítka. Pomocou nej je drôtová elektróda privedená 
do odvádzacieho mechanizmu umiestneného v spodnej hlave. Ďalšou z možností rezania 
touto technológiou sú kónické tvary. V prípade kedy horná a dolná hlava nie sú v rovnakej 
horizontálnej osi kolmej k ploche obrobka, je možné docieliť uhol drôtu až ± 30 °. 
Niektoré elektroiskrové drôtové rezačky dokonca umožňujú naklápanie upevneného 
obrobka, čím sa tento uhol navýši až na 45 °. Riadenie pohybu v rovine stola je najčastejšie 
označované osami x – y a polohovanie v rovine hornej hlavy osami u – v. Schematické 
zobrazenie osí voči obrobku je na obrázku 2.3. 
 
Obr. 2.3 Systém riadenia spodnej a vrchnej hlavy stroja [6]. 
 
Rovnako ako pri EDM hĺbení, aj pri elektroiskrovom drôtovom rezaní je veľmi dôležitá 
dielektrická kvapalina. Opäť platí, že dielektrikum musí mať veľmi nízku vodivosť a nízku 
viskozitu, aby v čo najkratšej dobe vyplnilo priestor v materiáli po jednotlivých výbojoch. 
Ako dielektrikum sa najčastejšie používa deionizovaná voda, ktorá  zabezpečuje 
dostatočný odvod nečistôt z miesta rezu a zároveň chladenie celej sústavy, čím  
sa minimalizujú rozmerové nepresnosti. Druhou najpoužívanejšou kvapalinou sú oleje, 
ktoré umožňujú stabilnejšie elektrické výboje, ale sú nákladnejšie a nie vždy vyhovujú 
požiadavkám na chladenie a dostatočne nízku viskozitu. Dôsledkom nevhodného prúdenia 
dielektrika alebo jeho nepostačujúcich vlastností môže byť vznik skratov alebo pretrhnutie 
drôtovej elektródy. 
 
2.2 Generátory pri elektroiskrovom drôtovom obrábaní 
Generátory elektroiskrových drôtových rezačiek sú jednou z najdôležitejších súčiastok 
stroja. V priebehu vývoja elektroerózie bolo vyvinutých niekoľko zapojení a rôznych 
konštrukcií, ktoré boli aplikované aj pri drôtovom rezaní. Dnes majú najširšie uplatnenie 
širokopásmové tranzistorové generátory, ktoré boli opísané v kapitole 1.4.4. Tieto zdroje 
elektrickej energie pre proces vyiskrovania sú ovládané riadiacim systémom, ktorý 
vyhodnocuje podmienky v priestore medzi drôtovou elektródou a obrobkom v reálnom 
čase. Elektronika a digitalizácia s ňou spojená umožňujú produkciu impulzov s optimálnou 
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frekvenciou pri zmene hodnôt pracovného prúdu a napäťovej charakteristiky podľa druhu 
obrábania stanoveného technológiou. Tieto činitele sú rozhodujúce pre dostatočnú 
rozmerovú presnosť a kvalitu povrchu obrábaných súčiastok. Tvorba elektrických 
impulzov je závislá na pohybe drôtu voči obrobku, čo zabezpečujú servopohony 
s minimálnou časovou odchýlkou. Výrobcovia udávajú, že odozva celého systému, 
 softwaru aj mechanických pohyblivých častí nesmie presiahnuť 3 ms. Historicky staršie 
stroje nemali takto vysoko sofistikované systémy, čím bola ich špecializácia oveľa užšia, 
napríklad len na jeden druh materiálu. Elektroiskrové drôtové rezačky mali napríklad dva 
nezávislé generátory, pričom jeden sa používal na hrubovací rez a druhý na rez 
dokončovací. V súčasnosti sú tranzistorové generátory univerzálnejšie, ich použitie je 
možné pre viaceré materiály a rezanie od hrubovacieho až po viacnásobné dokončovacie 
rezy. 
V niekoľkých bodoch je uvedená stručná charakteristika elektrických impulzov 
generovaných elektroiskrovými drôtovými rezačkami [1, 6]: 
 pracovné prúdové impulzy sú rozmedzí hodnôt 1 až 1000 A, 
 dĺžka jednotlivých elektrických výbojov je od 0,2 až do 5 000 µs, 
 hodnota napätia privádzaného na elektródu a obrobok je v rozmedzí od 30 V 
až do 300 V, 
 všeobecne sa účinnosť rezného procesu pri elektroiskrovom drôtovom obrábaní 
udáva približne 85 %. 
 
Obr. 2.4 Závislosť kvality povrchu na frekvencii výbojov [16]. 
 
Parametre, ktoré primárne ovplyvňujú technológiu samotného rezania, vyplývajú 
z fyzikálnej podstaty elektroerózie a sú nasledovné [1, 13]: 
 veľkosť pracovného prúdu počas výboja – platí priama úmera, že väčší pracovný 
prúd má za následok väčší úbytok materiálu na úrovni mikrokráterov, iskrová 
medzera sa taktiež zväčšuje a klesá drsnosť povrchu po obrábaní, 
 dĺžka jednotlivých elektrických výbojov – vo všeobecnosti platí, že kratšie výboje, 
spôsobujú menší úbytok materiálu obrobka na jeden impulz, kvalita povrchu je 
preto vyššia, 
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 53 
 frekvencia elektrických výbojov – stanovuje sa podľa parametrov technológie  
pre jednotlivé rezy, má vplyv na vzdialenosti obrábaného materiálu a drôtovej 
elektródy, z obr. 2.4 vyplýva jej náväznosť na kvalitu obrobenej plochy  
pri rovnakých hodnotách pracovného prúdu, so zvyšujúcou sa frekvenciou výbojov  
sa zlepšuje kvalita povrchu, 
 veľkosť zápalného napätia – čím je zápalné napätie privádzané generátorom vyššie, 
tým väčšia musí byť medzera medzi obrábaným materiálom a drôtovou elektródou, 
to súvisí s lepším výplachom a odvádzaním nečistôt dielektrickou kvapalinou 
z iskriska, 
 polarita zapojenia obrobka a drôtovej elektródy – pre hrubovací rez a následný prvý 
dorez je drôtová elektróda zapojená ako katóda, čiže v priamom zapojení,  
a v priebehu nasledujúcich rezov je polarita drôtu a obrobka rozdielna vzhľadom  
na rezné podmienky a použitú technológiu pre danú súčiastku. 
 
2.3 Dielektrická kvapalina pri WEDM 
Ako už bolo zmienené, veľmi dôležitým faktorom elektroerózie je pracovné prostredie,  
v ktorom prebiehajú samotné výboje. Už pri prvotných experimentoch manželia 
Lazarenkovci zistili, že stabilný priebeh výbojov nie je možný na vzduchu,  
ale predovšetkým v kvapaline s nízkou elektrickou vodivosťou. Ich prvé úspešné pokusy 
boli pri ponorení elektródy a materiálu do oleja. S odčlenením elektroiskrového drôtového 
rezania od hĺbenia v priebehu 60.-tych rokov 20. storočia už bola preferovaná 
deionizovaná destilovaná voda. V praxi sa taktiež často označuje ako demi voda. Táto 
kvapalina úplne postačuje na odizolovanie výboja medzi drôtovou elektródou a obrobkom 
od okolitého prostredia, zaistenie tepelnej stability a odplavovanie odtavených častíc  
z miesta iskriska. Jej výhodami je ekologická nezávadnosť, nehorľavosť, chemická 
stabilita a najmä nízka nákupná alebo výrobná cena. Moderné elektroiskrové rezačky sú 
vybavené systémom na úpravu deionizovanej vody. Demineralizovaná voda je prvotne 
zbavená všetkých iónovo rozpustných látok, ktoré obsahuje bežne používaná voda, čím  
sa znižuje jej vodivosť na minimum. Keďže počas erózie je dielektrikum znečisťované 
odplavenými časticami, pre ďalšie použitie je kvapalina filtrovaná cez živicu v špeciálnych 
filtroch. To zaisťuje jej stále vlastnosti a požadovanú čistotu, aby mohla byť opakovane 
použitá. Závislosť rýchlosti obrábania na čistote dielektrika je uvedená na obrázku 2.5. 
Nevýhodou demi vody je chemická agresivita, ktorá sa prejavuje najmä na obrobených 
plochách súčiastok. Jej vplyvom dochádza ku korózií predovšetkým materiálov ako sú 
rýchlorezné a nástrojové ocele. Z tohto dôvodu je možné do tekutiny pridávať antikorózny 
prípravok, ktorý znižuje vplyv korózie po obrábaní [9]. 
Na demineralizovanú vodu ako dielektrickú kvapalinu sú kladené nasledujúce požiadavky, 
ktoré je potrebné v priebehu elektroiskrového rezania sledovať, a prípadne upravovať,  
aby nevznikali skraty a dosiahla sa požadovaná rozmerová presnosť a kvalita povrchu [17]: 
 moderné stroje automaticky sledujú hodnotu elektrickej vodivosti, ktorá nesmie 
presiahnuť 1 až 10 µS.cm-1 (v závislosti od viacerých technologických 
a konštrukčných faktorov), inak nasleduje chybové hlásenie a bezobslužné 
prerušenie procesu erózie, aby nedošlo k nežiaducim skratom, 
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 je potrebné sledovať kyslosť kvapaliny, aby sa pH pohybovalo v požadovanom 
rozmedzí 7,5 až 8,5 na stupnici zásaditosti, 
 striktne zamedziť prístupu akýchkoľvek organických nečistôt, pretože by následne 
mohli spôsobiť nepríjemný hnilobný zápach a nadmerné znečistenie, 
 vodivosť je znižovaná použitím filtrov s deionizačnou živicou, ktoré sú najčastejšie 
v zadnej časti stroja, je potrebná ich pravidelná kontrola a výmena, 
 musí sa kontrolovať obsah chemických zlúčenín - síranov, uhličitanov a chloridov, 
pretože nadmerná tvrdosť vody by mala za následok usadzovanie tzv. vodného 
kameňa na funkčných častiach stroja, ako je vaňa pre dielektrikum alebo upínací 
systém, 
 pri častejšom obrábaní spekaných karbidov alebo hliníka je potrebné zabezpečiť 
častejšiu výmenu celej deionizačnej kvapaliny, pretože tieto materiály uvoľňujú  
v priebehu elektroerózie oveľa viac vodivých častíc, čím narastá elektrická 
vodivosť. 
 
Obr. 2.5 Závislosť rýchlosti odberu materiálu na znečistení dielektrika [6]. 
 
V poslednom období sa opäť začínajú presadzovať dielektrické kvapaliny na báze oleja. 
Svoje uplatnenie našli predovšetkým pri výrobe malých súčiastok, napríklad  
pre hodinársky priemysel. Pri týchto obrobkoch je kladený veľký dôraz na rozmerové 
presnosti a kvalitu obrobenej plochy, ktoré v deionizovanej vode nie je možné dosiahnuť. 
Ďalšou významnou oblasťou je elektroerózia spekaných karbidov. Pri týchto materiáloch je 
dôležitá kontinuita obrábanej plochy, avšak pri použití demi vody nastáva výrazné 
vydrolovanie spojiva. To môže viesť k výraznému zníženiu životnosti napríklad strižných 
nástrojov. Jednou z hlavných výhod dielektrika na báze oleja je zamedzenie vzniku korózie 
tesne po elektroerózii. Tento faktor je významný najmä pri dlhodobom obrábaní rádovo 
v desiatkach hodín, kedy by sa obrobené plochy mohli znehodnotiť. Olejové dielektriká 
majú dve základné nevýhody – zníženú produktivitu a vyššiu nákladnosť. Produktivita 
rezného procesu je nižšia z dôvodu používania elektrických výbojov s menšou energiou, 
 a teda aj prieraznosťou. To má za následok zúženie iskrovej medzery medzi obrobkom  
a drôtovou elektródou, čo sa prejaví znížením rýchlosti. Všeobecne ale platí, že  
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pri rovnakej hodnote energie impulzov bude kvalita povrchu v olejovom dielektriku lepšia 
ako v prípade použitia demineralizovanej vody. Efektivita, a teda aj nižšia cena obrábania  
pri použití olejového dielektrika sa prejavuje pri veľmi vysokej kvalite povrchu, napríklad 
od Ra = 0,15 μm a lepšej. Zvýšené náklady sú spojené s vyššou nákupnou cenou samotnej 
kvapaliny, počiatočnými nákladmi spojenými s nákupom olejovej nádrže, špeciálnych 
filtrov a ďalšieho vybavenia. Dôležité je, aby bola drôtová rezačka vybavená hasiacim 
systémom, pretože olejové dielektrikum môže v priebehu elektroerózie vzplanúť  
pri nedodržaní bezpečnostných pokynov. 
Aby dielektrická kvapalina dostatočne plnila všetky svoje funkcie v procese 
elektroiskrového drôtového rezania, je potrebné zabezpečiť jej dostatočný prívod  
do priestoru iskriska. Pri použití akéhokoľvek výplachu sa odporúča, aby bola obrábaná 
súčiastka ponorená aspoň 4 cm pod hladinou kvapaliny. Je to z dôvodu teplotnej 
stabilizácie v okolí miesta, kde pôsobia elektrické výboje, zaistenia konštantných impulzov  
a pri olejovom dielektriku predovšetkým z bezpečnostných dôvodov. Pri nedostatočnom 
zaplavení priestoru by došlo k okamžitému prepáleniu drôtovej elektródy a zvýšila  
by sa pravdepodobnosť vznietenia a vzniku požiaru. Poznáme dva základné spôsoby 
prívodu dielektrika do miesta pôsobenia výbojov [9]: 
Obrábanie pri úplnom ponorení s prídavným tlakovým vyplachovaním: 
Obrobok je celým svojím objemom pod hladinou dielektrika v tzv. vani. Aby sa zaistil 
dostatočný odvod nečistôt a zvýšila sa účinnosť chladenia okolia, kde pôsobia elektrické 
výboje, je dvomi vodnými lúčmi privádzaná pod tlakom ďalšia kvapalina. Úplné ponorenie 
je vždy výhodnejšie, pretože sa tým zamedzí tepelnej dilatácii obrobku. Vzhľadom  
na veľkosť niektorých vyrábaných súčiastok to však nie je vždy možné. Výplach  
za účelom odstránenia nečistôt po elektroerózii je dôležitý, pretože udržiava v iskrovej 
medzere stabilné podmienky, a tým aj eliminuje rozmerové odchýlky a zlepšuje dosiahnutú 
kvalitu povrchu. 
Obrábanie pri použití koaxiálneho výplachu: 
Tento spôsob je menej využívaný ako obrábanie pri úplnom ponorení obrobku. Dôvodov je 
niekoľko. Dvomi základnými sú: konštrukčná zložitosť a zníženie kvality povrchu. 
Koaxiálny výplach iskrovej medzery je možný aj s dielektrikom s vyššou vodivosťou. 
Dielektrická kvapalina je do iskriska privádzaná z hornej a dolnej hlavy drôtovej rezačky. 
Kopíruje drôtovú elektródu, pričom trysky zabezpečujú prúdenie pod výrazne vyšším 
tlakom ako pri predchádzajúcom spôsobe. Koaxiálny výplach má nepriaznivý vplyv  
na výslednú kvalitu povrchu. Pri dokončovacích operáciách ho nie je možné využiť, keďže 
hydrodynamické sily pôsobiace v iskrisku zhoršujú dosahovanú drsnosť. Pre dokončovacie 
operácie je vždy nahradený obrábaním pri úplnom ponorení s prídavným tlakovým 
vyplachovaním. 
 
2.4 Drôtové elektródy 
Pri elektroiskrovom drôtovom obrábaní má z technologického hľadiska veľký vplyv 
použitá elektróda. Spolu s vývojom elektroerozívnych strojov a generátorov napredovali aj 
drôtové elektródy. Prvými používanými materiálmi boli meď a neskôr mosadz. V dnešnej 
dobe je rozsah používaných materiálov veľmi široký rovnako ako priemery, ktoré sú 
v rozmedzí 0,02 až 0,33 mm. V bežnej praxi sa najčastejšie používajú dva základné 
priemery, a to 0,25 mm a o niečo menej 0,2 mm. Drôtové elektródy s veľmi malými 
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priemermi, pod 0,15 mm, sa využívajú pri výrobe veľmi malých súčiastok,  
napr. v hodinárstve. Priemer použitého drôtu má výrazný vplyv na rýchlosť rezu, 
rozmerové presnosti, predovšetkým vnútorných a vonkajších rádiusov, a kvalitu obrobenej 
plochy. Vo všeobecnosti platí, že pri väčšom priemere drôtu je rýchlosť obrábania vyššia, 
avšak na úkor konečnej kvality obrobenej plochy. Predtým uvedené rozmery 0,25 mm 
a 0,2 mm sú zvyčajne kompromisom rýchlosti rezu a kvality povrchu obrábaných 
súčiastok. Presnejšie obrábanie s dôrazom na výsledný parameter kvality povrchu Ra 
vyžaduje menšie priemery drôtovej elektródy. Často sa objavuje pri takejto výrobe priemer 
0,15 mm. Ešte menšie priemery sú používané menej, predovšetkým z dôvodu dlhých časov 
a častejšieho pretrhnutia drôtu počas elektroerózie. Tenké drôtové elektródy v rozsahu  
0,02 až 0,1 mm sú vyrábané z molybdénu alebo wolfrámu, ktoré sú veľmi nákladné. 
Priemer elektród je jedným zo vstupných faktorov technológie, preto má správna voľba ich 
rozmerov a použitých materiálov veľký vplyv na konečnú efektivitu a finančné náklady 
elektroiskrového obrábania [18, 19]. 
 
Obr. 2.6 Rôzne veľkosti cievok a ich sfarbenie podľa materiálu. 
Drôtové elektródy sa dodávajú navinuté na cievkach, ktorých rozmery sú presne stanovené 
výrobcami WEDM rezačiek. Ukážka viacerých cievok je na obrázku 2.6. Z cievky je počas 
elektroerózie drôt odvíjaný, pričom jeho rýchlosť sa výrazne mení vzhľadom na 
podmienky v iskrisku, napr. pri hrubovacom reze je výrazne vyššia ako pri rezoch 
dokončovacích. Pri hrubovaní je rýchlosť až 300 mm·s-1, pričom pri dokončovaní zvyčajne 
150 až 180 mm·s-1. V extrémnych prípadoch sa dokonca uvádza pre hrubovanie  
420 mm·s-1 a pre dokončovanie 25 mm·s-1. Okrem materiálu, priemeru a rýchlosti 
odvíjania sú veľmi dôležitými parametrami kruhovitosť a správne napínanie na predpísanú 
hodnotu ťahového napätia, ktoré ovplyvňuje presnosť rezu. Pri obrábaní polotovarov 
veľkej hrúbky môže dosahovať odchýlka rozmerov pri malom ťahovom napätí až 10 µm, 
ako vidíme na obrázku 2.7. Okrem týchto technických požiadaviek musí vhodná drôtová 
elektróda pre WEDM rezanie spĺňať nasledujúce charakteristiky [1, 18, 19]: 
 vysoká elektrická vodivosť materiálu, 
 postačujúca mechanická pevnosť v ťahu, 
 vysoký bod tavenia materiálu elektródy, 
 presná tolerancia rozmerov a tvaru, 
 prijateľná cena drôtovej elektródy. 
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Obr. 2.7 Odchýlka vzniknutá malým ťahovým napätím [18]. 
 
Vysoká elektrická vodivosť materiálu: 
Táto fyzikálna vlastnosť priamo súvisí s princípom elektroerózie ako takej, kedy nie je 
materiál odoberaný priamou interakciou rezného nástroja, ale na základe elektrotepelného 
pôsobenia častíc. Vysoká elektrická vodivosť zaisťuje dostatočný prívod elektrického 
prúdu do miesta pôsobenia výbojov. So vzrastajúcimi hodnotami prúdu lineárne vzrastá  
aj teplota elektródy. Ak by materiál nemal dostatočnú vodivosť, mohlo by nastať jeho 
natavenie a prerušenie drôtovej elektródy. Nízka vodivosť môže mať za následok pokles 
napätia. Pri výraznom poklese by hodnoty nepostačovali k zapáleniu výboja, a tým  
by nenastal prechod elektrického prúdu medzi elektródou a obrobkom. V mnohých 
prípadoch sa vodivosť drôtových elektród neuvádza v S·m-1, ale ako percentuálne 
vyjadrenie k vodivosti čistej medi. Táto hodnota sa označuje IACS (International Annealed 
Copper Standard) a pre meď predstavuje 58,1·106 S·m-1 [19]. 
Postačujúca mechanická pevnosť v ťahu: 
Už v predchádzajúcom texte bolo uvedené, že na dosiahnutie požadovanej presnosti rezu je 
potrebné dodržať ťahové napätie. To priamo súvisí s mechanickou pevnosťou v ťahu, 
keďže drôtová elektróda musí byť do iskriska privádzaná dostatočne napnutá a vyrovnaná 
do priameho tvaru. Každá nerovnosť a vybočenie z priameho smeru môže mať za následok 
odchýlky konečného tvaru obrobka. Postačujúca mechanická pevnosť je dôležitá kvôli 
odolávaniu materiálu voči ťahovému napätiu, ktoré vyvoláva systém vodiacich kladiek, 
ktorými je drôt privádzaný do miesta pôsobenia výbojov. Ak by bola pevnosť v ťahu 
nízka, dochádzalo by k veľmi častému pretrhnutiu drôtu a enormnému predĺženiu času 
výroby. Tento parameter sa uvádza v N·mm-2. Všeobecne sa drôty s hodnotami  
nad 900 N·mm-2 považujú za veľmi pevné. Tieto drôtové elektródy sú využívané pri 
kolmých rezoch, ktoré sú v nástrojárňach, ale aj pri iných aplikáciách. Celkový rozsah 
mechanickej pevnosti drôtových elektród je 450 až 1 000 N·mm-2, pričom sa uvádza 
dokonca v niektorých manuáloch až 2 000 N·mm-2. Pri rezoch s uhlom naklonenia nad päť 
stupňov už hovoríme o uhlovom rezaní. Pre tento spôsob sú veľmi pevné drôtové elektródy 
nevyhovujúce, pretože nastáva zmena tvaru od priameho k tvaru podobnému písmenu „S“, 
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čo má za následok výrazné rozmerové nepresnosti. V týchto prípadoch uprednostňujeme 
polotvrdé a mäkké drôty. Použitie elektród s danou mechanickou pevnosťou v závislosti na 
uhle rezu môžeme rozčleniť nasledovne [19]: 
 kolmý a mierne naklonený rez v rozmedzí 0 až 5 stupňov – pevné a veľmi pevné 
drôtové elektródy s mechanickou pevnosťou 900 až 1 000 N·mm-2, 
 stredne naklonený rez v rozmedzí 5 až 20 stupňov – stredne pevné drôty 
s mechanickou pevnosťou od 400 do 500 N·mm-2, 
 veľmi naklonený rez v rozmedzí 20 až 45 stupňov – mäkké drôtové elektródy 
s pevnosťou približne 400 N·mm-2. 
Vysoký bod tavenia materiálu elektródy: 
Taktiež jedna z fyzikálnych vlastnosti, ktorá priamo súvisí s princípom elektroerózie. 
Vysoká teplota tavenia je potrebná, pretože pri prenose vysokých elektrických prúdov  
sa vplyvom odporu drôtová elektróda výrazne zahrieva. Na jednej strane to umožňuje 
zvýšiť rýchlosť rezania, avšak nadmerným natavením môže dôjsť k pretrhnutiu. V tomto 
prípade nenastane dostatočné odtavenie materiálu obrobka, a tým klesá účinnosť erózie . 
Presná tolerancia rozmerov a tvaru: 
Táto charakteristika v sebe zahŕňa dodržiavanie tvarovej presnosti – kruhovitosti a úzkej 
tolerancie priemeru drôtovej elektródy. Odchýlky v tvare drôtu sa výrazne prejavia  
na konečných rozmeroch a kvalite povrchu obrobkov. Za tieto parametre zodpovedá 
výrobca, resp. dodávateľ cievok s drôtom [19]. 
Prijateľná cena drôtových elektród: 
Keďže sa drôt v procese elektroerózie neustále kontinuálne odvíja, po vyiskrení je 
znehodnotený a následne odvedený do odpadového zásobníka, jeho nízka cena je 
významným ekonomickým ukazovateľom. Cena drôtových elektród tvorí významný podiel 
na celkových nákladoch elektroiskrového rezania. Táto požiadavka bude uvedená  
aj v záverečnej časti práce, v ekonomickom zhodnotení výroby razníkov. 
 
2.4.1 Materiál drôtových elektród 
Materiál drôtových elektród je veľmi dôležitý kvôli svojim fyzikálnym a mechanickým 
vlastnostiam a súčasne z dôvodu čo najnižšej ceny a nákladov na obrábanie. Drôty  
pre WEDM rezanie delíme na dve základné skupiny – jednozložkové a viaczložkové,  
čiže povlakované. V súčasnosti je oveľa zaužívanejším rozdelenie do nasledujúcich 
skupín: 
 nepovlakované, čiže jednozložkové drôty, 
 povlakované nástrojové elektródy, 
 difúzne povlakované drôty, 
 kompozitné drôtové elektródy, 
 drôty so špeciálnym, čiže gama povlakom. 
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Nepovlakované, jednozložkové drôtové elektródy: 
Sú zložené z jedného materiálu, pričom neobsahujú žiadny povlak. Takéto drôtové 
elektródy, predovšetkým medené, boli používané pre elektroiskrové rezanie  
už pri odčlenení tejto technológie od EDM hĺbenia. Patria sem materiály ako spomínaná 
meď, mosadz, wolfrám a molybdén. V súčasnosti je najrozšírenejším homogénnym 
materiálom mosadz vďaka svojim vlastnostiam a relatívne nízkej nákupnej cene. 
Všeobecne platí, že mosadzné a medené drôty sa používajú na kolmé rezy, pri väčších 
výškach obrábaných polotovarov a väčších prierezoch, od 0,2 do 0,33 mm. Materiály 
elektród ako molybdén sú využívané na veľmi presné, jemné rezy s dôrazom na výslednú 
kvalitu plôch. Rozsah priemerov je od 0,02 do 0,1 mm [18, 19]: 
 Mosadzné drôtové elektródy: 
- Mosadz je zliatina dvoch základných kovov – medi a zinku. Obsah medi  
sa pohybuje medzi 60 až 65 % a zinku od 35 do 40 %. So zvyšujúcim  
sa percentom zinku klesá elektrická vodivosť, preto sa najčastejšie 
používajú mosadze s jeho obsahom od 35 do 37 %. Jej prednosťami sú 
vysoká vodivosť od 14 do 25,5·106 S·m-1 a dobré mechanické vlastnosti.  
S narastajúcimi požiadavkami na kvalitu a produktivitu elektroiskrového 
drôtového rezania rástol podiel mosadzných drôtov na úkor medených. 
Mosadzné drôtové elektródy sa vyrábajú s rôznou odolnosťou voči 
ťahovému napätiu. Zaujímavosťou je mosadz s prímesou hliníka, ktorá má 
pevnosť v ťahu nad 1 200 N·mm-2. Jej použitie je len v špeciálnych 
prípadoch, pri výške polotovaru nad 120 mm, pretože vykazuje nižšiu 
náchylnosť na pretrhnutie. 
 Medené drôtové elektródy: 
- Tieto elektródy sú najstaršie, stáli za vzostupom elektroiskrového obrábania  
v 60.-tych a 70.-tych rokoch 20. storočia. Majú ešte lepšiu elektrickú 
vodivosť ako mosadzné, ale znevýhodňuje ich nízka odolnosť voči 
ťahovému napätiu. Práve z tohto dôvodu boli so zvyšujúcimi sa rýchlosťami 
rezania postupne nahrádzané mosadznými drôtovými elektródami. 
 V súčasnosti je uplatnenie medených elektród nenahraditeľné 
predovšetkým v prípadoch, kedy je zinok z mosadze alebo povlakov 
nevhodný. 
 Molybdénové a wolfrámové drôtové elektródy: 
- Molybdénové elektródy sa vyznačujú vysokou pevnosťou v ťahu. Preto je 
ich použitie možné aj pri drôtových elektródach malých priemerov,  
kde by pri iných materiáloch došlo k pretrhnutiu. Ich priemery sú 
v rozmedzí od 0,05 do 0,1 mm. Molybdén má taktiež vysokú teplotu 
tavenia, avšak nedosahuje vodivosť medených a mosadzných drôtov. 
Najvýraznejšou nevýhodou je ale cena, ktorá je až niekoľkonásobne vyššia.  
- Wolfrámové drôtové elektródy majú dokonca aj oproti molybdénovým 
vyššiu mechanickú pevnosť v ťahu a vyššiu teplotu tavenia. Dosahujú ešte 
lepšie vlastnosti obrobenej plochy a drsnosť povrchu ako predchádzajúci 
materiál, avšak porovnateľne vyššia je aj ich nákupná cena. Priemery 
wolfrámových drôtových elektród sú od 0,02 do 0,05 mm. 
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Povlakované drôtové elektródy: 
Vzhľadom na zvyšujúce sa požiadavky a rýchlosť obrábania boli jednozložkové drôtové 
elektródy nepostačujúce, preto sa v posledných desaťročiach na trhu objavili povlakované 
varianty. Riešením takto vyrábaných elektród je spojenie húževnatého jadra – opäť z medi, 
mosadze alebo dokonca ocele spolu s povlakom zinku, molybdénu, striebra alebo oxidu 
zinočnatého s hrúbkou 5 až 30 µm (podľa priemeru elektródy a použitého materiálu 
povlaku). Jadro drôtovej elektródy zabezpečuje vysokú elektrickú vodivosť a pevnosť 
 v ťahu ako pri nepovlakovaných materiáloch. Povlakovaná časť zaisťuje lepšie výbojové 
vlastnosti spolu s nižšou mierou opotrebovania drôtu. Kombinácia jadra a povlaku 
umožnila zvýšenie rezných rýchlosti až o 50 %. Práve zvýšenie efektivity elektroiskrového 
rezania je dôvodom, prečo je tento druh elektród najpoužívanejším. Dobrým príkladom 
zvýšenia produktivity sú drôtové elektródy so zinkovým povlakom. Pri obrábaní týmto 
drôtom nastáva odparovanie povrchovej vrstvy, čo má chladiaci efekt v mieste iskriska 
a napomáha udržiavaniu konštantných podmienok pre jednotlivé impulzy. Zníženie teploty 
drôtovej elektródy umožňuje zvýšiť hodnoty pracovného prúdu, čo je veľkým prínosom 
najmä pri hrubovacom reze. Povlakované drôtové elektródy majú rozdielne možnosti 
použitia, preto sa volia pre konkrétne prípady. Tieto elektródy dodávajú výrobcovia 
v rôznych kombináciách jadra a naneseného povlaku [19].  
Mosadzné drôty sú napríklad dodávané s vrchnou vrstvou zinku, oxidu zinočnatého, 
mosadze s rozdielnym pomerom medi a zinku. Obdobne sú medené drôty povlakované 
mosadznou alebo zinkovou vrstvou. Oceľové jadro je často obalené viacnásobným 
povlakom, napr. meďou, mosadzou a najvrchnejšou vrstvou striebra. Niekoľko príkladov 
takýchto drôtových elektród je zhrnutých na obrázku 2.8. Ďalšími príkladmi sú veľmi 
tenké elektródy s priemermi od 0,02 do 0,1 mm, kedy sa z dôvodu zníženia nákladov na 
oceľové jadro nanášajú špeciálne zlúčeniny zinku alebo molybdénu. Takéto drôtové 
elektródy majú uplatnenie pri výrobe súčiastok veľmi malých rozmerov alebo otvorov 
s minimálnymi priemermi. Veľkou nevýhodou je nízka rezná rýchlosť. Pri použití 
povlakovaných drôtových elektród je problém s ich recyklovateľnosťou, keďže sú zmesou 
viacerých prvkov.   
 
Obr. 2.8 Príklady povlakovaných drôtových elektród [20]. 
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Difúzne povlakované drôtové elektródy: 
Povlakované elektródy boli veľkým pokrokom, keďže sa podarilo s ich pomocou výrazne 
zvýšiť rýchlosť obrábania. Spoločnosti dodávajúce drôtové elektródy v snahe pokračovať  
v tomto trende vyvinuli systém difúzneho povlakovania. To umožnilo zvýšiť obsah zinku  
v povrchových vrstvách. Tradične nanášaný povlak nemá dostatočne vysokú teplotu 
tavenia, takže dochádza najmä pri výbojoch s vysokou energiou k rýchlemu opalu drôtu  
a nestálym podmienkam v iskrisku. Difúzne povlakovanie je chemický proces, kedy atómy  
z prostredia s vysokou koncentráciou prenikajú do prostredia s koncentráciou nižšou,  
tzv. pasívnym difúznym gradientom. Pri drôtových elektródach sú týmito prenikajúcimi 
časticami zinok do mosadzného podkladu a meď do zinkového povrchu elektród. Grafické 
znázornenie prierezu takto povlakovanej elektródy je na obrázku 2.9. V praxi sa tento 
proces nazýva difúzne žíhanie. Výsledkom týchto chemických nanášaní povlakov je 
drôtová elektróda s vysokou vodivosťou, vysokou teplotou tavenia, ktorá umožňuje 
zvýšenie reznej rýchlosti násobne voči jednozložkovým a v ráde desiatok percent voči 
povlakovaným drôtom [18, 19]. 
 
Obr. 2.9 Príklady difúzne povlakovaných drôtových elektród [19]. 
 
Kompozitné drôtové elektródy: 
Tieto drôtové elektródy kombinujú vlastnosti materiálov, ktoré sú na ich výrobu tradične 
používané s materiálmi, ktorých vlastnosti sú odlišné, no v konečnom dôsledku  
sa dopĺňajú. Dosiahne sa tak vysoká odolnosť voči ťahovému napätiu, vysoká elektrická 
vodivosť a dobrá ťažnosť počas výroby. Tieto vlastnosti vedú k zníženiu opotrebovania, 
redukcii opalu počas vyiskrovania, vďaka čomu je možné zvýšiť energiu impulzov  
a skrátiť čas obrábania. Nepochybnou výhodou oproti iným drôtovým elektródam je 
použitie pri prerušovaných rezoch. Kompozitné drôty umožnili výrazne zredukovať 
priemer elektród až na 0,02, 0,05 a 0,1 mm (čo je oveľa menej ako priemer ľudského 
hlasu). Najpoužívanejším zástupcom je medená elektróda s oceľovým vnútorným jadrom, 
ktorá sa prípadne ešte povlakuje mosadzou alebo zinkom. Najčastejším využitím je výroba 
malých súčiastok, až na úrovni mikroobrábania. Opäť, aj pri týchto drôtových elektródach, 
je najväčšou nevýhodou vysoká nákupná cena [18, 19]. 
Drôtové elektródy so špeciálnym gama povlakom: 
Gama povlakovanie nadviazalo na difúzne povlakovanie. Týmto povlakovaním sa obsah 
zinku v povrchovej vrstve zvýšil dokonca na 60 až 70 %. Jadro drôtovej elektródy je  
z mosadze alebo medi, čo zaisťuje dostatočnú húževnatosť a elektrickú vodivosť. 
Najvrchnejšia vrstva naopak húževnatá nie je, čo má za následok mikropraskliny a mierne 
rozrušenie povrchu. Hrúbka takto nanesenej vrstvy nepresahuje 5 µm. Výhodami gama 
povlakovaných elektród je rýchlejšie obrábanie a zvýšenie účinnosti výplachu pracovnej 
medzery.  
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Drôtové elektródy sú dodávané na cievkach rôznych veľkostí a hmotností, v náväznosti  
na elektroiskrové rezačky a potreby samotnej výroby. V dnešnej dobe je na trhu niekoľko 
významných výrobcov. Svoje zastúpenie postupne zvyšujú firmy z juhovýchodnej Ázie. 
Poprednou spoločnosťou a výrazným inovátorom v tejto oblasti je nemecká spoločnosť 
Bedra Berkenhoff GmbH. Jej celosvetové zastúpenie a spolupráca s poprednými 
výrobcami elektroiskrových  rezačiek posúvajú možnosti drôtových elektród neustále 
dopredu. V tabuľke 2.1 sú uvedené príklady produktov so svojou špecifikáciou a krátky 
výpočet časov spotreby celej cievky v prípade hrubovania (rýchlosť odvíjania 300 mm·s-1), 
viacnásobných rezov (rýchlosť odvíjania 180 mm·s-1) a dokončovacieho rezu (rýchlosť 
odvíjania 150 mm·s-1) [18, 19]. 
Tab. 2.1 Rozmery cievok, priemery drôtových elektród a ich spotreba počas obrábania [21].  
Typ 
cievky 
Ø drôtu 
[mm] 
Hmotnosť 
cievky 
[kg] 
Celková 
dĺžka drôtu 
[m] 
Doba spotreby 
pri 300 mm·s-1 
[hod.] 
Doba spotreby 
pri 180 mm·s-1 
[hod.] 
Doba spotreby 
pri 150 mm·s-1 
[hod.] 
Bedra 
CUT® 
4 
0,10 4 60 000 56 93 111 
0,15 4 36 800 25 57 50 
0,20 4 15 000 14 23 28 
0,25 4 9 600 9 15 18 
0,30 4 6 600 6 10 12 
Bedra 
CUT® 
8 
0,10 8 120 000 111 185 222 
0,15 8 53 600 50 113 100 
0,20 8 30 000 28 46 56 
0,25 8 19 200 18 30 36 
0,30 8 13 200 12 20 24 
Bedra 
CUT® 
16 
0,10 16 240 000 222 370 444 
0,15 16 107 200 100 227 200 
0,20 16 60 000 56 93 112 
0,25 16 38 400 36 40 72 
0,30 16 26 400 24 60 48 
  
2.5 Technické parametre rezania drôtovou elektródou 
Elektroiskrové drôtové rezanie má nezastupiteľné miesto pri výrobe tvarovo zložitých 
súčiastok a obrábaní tvrdých materiálov. V prechádzajúcich kapitolách bol uvedený 
princíp tejto technológie a činitele ovplyvňujúce rýchlosť rezania, kvalitu obrobených 
plôch a rozmerové presnosti. Rýchlosť samotného rezu následne vyplýva zo zostavenej 
technológie podľa jednotlivých požiadaviek a možností WEDM rezacieho stroja. 
Významnými faktormi sú: výška obrábaného polotovaru, zložitosť tvaru (predovšetkým 
rádiusov s malými polomermi), možnosti generátora (veľkosť energie impulzov, ich 
frekvencia a mnohé iné). Drsnosť povrchu, ktorú predstavuje predovšetkým ukazovateľ Ra 
je primárne závislá na intenzite odoberaného materiálu a čistote dielektrickej kvapaliny. 
Tvarová presnosť je v priamej náväznosti na priemer a vlastnosti drôtovej elektródy, jej 
ťahové napätie a zaoblenie malých rádiusov, predovšetkým vnútorných. 
Presnosť rezu ďalej výrazne ovplyvňuje samotný stroj a jeho vlastnosti. Dôležitý je 
správny posun hornej a dolnej vodiacej hlavy. Výrazné zvýšenie presnosti priniesli 
guľôčkové skrutky, ktoré sa používajú dodnes. Ich nevýhodou sú nepresnosti, ktoré 
vznikajú v dôsledku opotrebovania samotných guľôčok v okolí vedenia. Tým sa zväčšujú 
vôle, ktoré sú pri pohyboch hornej a dolnej hlavy následne prenášané na obrobok ako 
odchýlka obrábacieho stroja (viď vzorec 1.9 z kapitoly 1.7). Súčasným trendom je prechod  
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k lineárnym pohonom, čo minimalizuje tieto negatívne vplyvy počas celej doby životnosti 
stroja a zvyšuje tak celkovú presnosť elektroerózie. Kmitanie drôtovej elektródy spôsobuje 
nepresnosti, ktoré vznikajú samotným princípom WEDM. Ich veľkosť sa dá 
minimalizovať dodržiavaním správneho predpätia drôtu, prípadne jeho reguláciou pre 
jednotlivé vyrábané súčiastky. Moderné drôtové rezačky vykonávajú pohyb nielen  
v horizontálnych osách X-Y, ktoré sú rovinou spodnej hlavy, a U-V, ktoré sú rovinou 
hornej hlavy, ale umožňujú naklápať hornú vodiacu hlavu alebo samotný upínací stôl spolu  
s obrobkom. Takýto spôsob označujeme ako päťosé rezanie a rozšírilo možnosti tejto 
technológie o ďalšie zložité tvary. Pohyb v smere osi Z sa najčastejšie vykonáva v čase, 
kedy elektróda nie je v zábere, pretože by to ovplyvnilo konečnú presnosť. Primárne je 
tento pohyb využívaný k nastaveniu výšok hornej hlavy vzhľadom na hrúbku obrábaného 
polotovaru a jeho upnutia na stole stroja. Celá sústava osí je načrtnutá na obrázku 2.10. 
 
Obr. 2.10 Sústava osí elektroiskrových drôtových rezačiek [17]. 
 
Stručný prehľad technologických parametrov elektroiskrového drôtového obrábania [1]: 
 rozsah priemerov drôtových elektród – Ø 0,02 mm až Ø 0,33 mm, 
 veľkosť vyrobených rádiusov (vnútorná kontúra) – od 0,02 u najnovších strojov, 
 vertikálna rovnobežnosť rezu – výrobcovia uvádzajú do 2,5 µm na 200 mm hrúbky 
a do 1,5 µm na 100 mm hrúbky materiálu,  
 drsnosť obrobeného povrchu (vyhodnotenie pomocou Ra) – 0,8 µm (po 2. reze),  
ale je možné dosiahnuť až 0,07 µm (po viacnásobných rezoch a pri ideálnych 
podmienkach), 
 rýchlosť odoberania materiálu – 25 mm2·min-1 (pri malých výškach polotovaru  
a vysokej presnosti) až 500 mm2·min-1 (hrubovacie rezy obrobkov od 75 mm  
do 100 mm), 
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 výška obrábaných polotovarov – 0,02 až 520 mm (horná hranica je daná 
konštrukciou stroja, spodná možnosťou upnutia materiálu bez jeho deformovania), 
 presnosť rezania – u starších elektroiskrových obrábacích strojov 5 µm, prípadne 
3,5 µm, pri najnovších rezačkách dokonca 1 µm, avšak pri teplotnej stabilizácií 
celej sústavy stroj – obrobok do 1 °C, 
 výplach dielektrickou kvapalinou – pri tlakoch 0,2 až 18 bar, 
 napätie prúdového zdroja – 30 až 300 V (podľa druhu obrábania a potrieb 
jednotlivých rezov), 
 vzdialenosť medzi elektródou a obrábaným materiálom – 0,005 až 0,2 mm  
(závisí na druhu použitého generátora a intenzite odoberania), 
 rozsah hodnôt pracovného prúdu – pre jednotlivé elektrické výboje v rozmedzí  
1 až 1 000 A, 
 frekvencia impulzov – 2 až 500 kHz, najčastejšie však v rozmedzí od 150 kHz  
do 500 kHz podľa rýchlosti rezu a volt-ampérových charakteristík výbojov. 
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3 APLIKÁCIA KAMEROVÉHO SYSTÉMU V REÁLNOM ČASE 
3.1 Predstavenie stredne veľkej nástrojárne a jej technického vybavenia 
Pracovisko elektroiskrového obrábania, kde bola vypracovaná praktická časť tejto 
diplomovej práce, je súčasťou stredne veľkej nástrojárne nemenovanej slovenskej 
spoločnosti. Celkový počet zamestnancov tejto časti firmy je približne 60. Nástrojáreň 
zabezpečuje pre celú pobočku výrobu, prípadne úpravu nasledujúcich dielov 
a komponentov: 
 strižné nástroje, 
 lisovacie formy a nástroje, 
 nitovacie nástroje, 
 upínacie prípravky, 
 kaliace prípravky a induktory, 
 meradlá. 
Najväčší podiel celej produkcie tvorí obrábanie strižných nástrojov – strižníkov a matríc 
ako náhradných dielov postupových segmentov. Okrem iných oddelení výroby sú 
zákazníkmi nástrojárne PSA Peugeot Citroën Slovakia, pobočky materskej spoločnosti,  
ale aj menšie strojárske závody v širšom okolí. Táto nemenovaná strojárska spoločnosť  
sa zameriava na výrobu predovšetkým týchto súčiastok pre automobilový priemysel: 
 prítlačné taniere a kotúčové spojky, 
 meniče krútiaceho momentu pre autobusy, osobné a terénne vozidlá, 
 dvojhmotové zotrvačníky, 
 tlmiče nárazov, 
 spojkové obloženia. 
 
 Obr. 3.1 Produkty spoločnosti dodávané automobilovému priemyslu. 
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Jej zákazníkmi sú firmy v 34 krajinách sveta, predovšetkým z prostredia automobilového 
priemyslu. Za zmienku stoja známe motoristické značky: Audi, spomínaný Citroën  
a Peugeot, Ford, Hyundai, Jaguar, Jeep, Kia, Mazda, Opel, Range Rover, SEAT, Škoda 
Auto, Volkswagen, General Motors alebo Volvo. Hlavné produkty spoločnosti ilustruje  
obrázok 3.1. 
História firmy a jej pôsobenie na Slovensku siaha do roku 1993, jej historické míľniky 
a postupné rozširovanie výroby prebiehali nasledovne: 
 1993 – spoločnosť vznikla ako podnik so spoločnou majetkovou účasťou materskej 
firmy z Nemecka a tamojšieho automobilového závodu, 
 1996 – spoločnosť sa stala dcérskou spoločnosťou v plnom vlastníctve materskej 
nemeckej spoločnosti, 
 2004 – spoločnosť spustila sériovú výrobu spojkových obložení s použitím úplne 
nových výrobných technológií, 
 2005 – spoločnosť vytvorila miestne oddelenie výskumu a vývoja pre spojky  
a meniče krútiaceho momentu, 
 2006 – spoločnosť expanduje, v priemyselnom parku v inej slovenskej lokalite je 
založená nová pobočka, čím vzniká výrobný závod s viacerými obchodnými 
jednotkami, 
Súčasná technická vybavenosť nástrojárne je na veľmi vysokej úrovni. Spoločnosť  
v priebehu uplynulých 15 rokov postupne dopĺňala v závislosti na zvyšujúcich  
sa objemoch výroby počet strojov. V dnešných dňoch sú k dispozícii dve elektroerozívne 
hĺbičky a štyri elektroiskorvé drôtové rezačky. Z pohľadu dodávateľov týchto strojov  
sa firma upriamila na švajčiarskeho producenta s dlhodobou tradíciou AgieCharmilles. 
Postupné rozširovanie strojov bolo nasledujúce: 
 2001 – Agiecut CLASSIC 2S, 
 2002 – Agiecut CHALLENGE, 
 2004 – AgieTron HYPPERSPARK 3, 
 2007 – Agiecut PROGRESS V3 spolu s AgieDrill 11, 
 2008 – AgieTron HYPPERSPARK 2, 
 2014 – CUT 3 000 S. 
 
Obr. 3.2 Rozmery elektroiskrových drôtových rezačiek . 
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Technické údaje, rozmery a iné špecifikácie jednotlivých strojov sú uvedené  
v tabuľkách 3.1 až 3.4. Pre názornosť rozmerov a porovnanie výmeru plochy, ktorú 
zaberajú elektroiskrové drôtové rezačky slúži obrázok 3.2. 
Tab. 3.1 Technické údaje elektroiskrových drôtových rezačiek [22, 23, 24]. 
Parameter Jednotky CLASSIC 2S CHALLENGE PROGRESS V3 
Rozmery 
zariadenia 
dĺžka x šírka x h 
[mm] 
1 640 x 2 040 x 
2 220 
2 800 x 2 400 x  
2 220 
1 940 x 2 300 x  
2 260 
Hmotnosť 
zariadenia 
[kg] 2 680 4 500 3 900 
Menovitý 
príkon 
[kVA] 9,7 10,5 9,7 
Max. rozmery 
polotovaru 
dĺžka x šírka x h 
[mm] 
750 x 550 x 250 1 050 x 650 x 250 1050 x 650 x 420 
Hmotnosť 
polotovaru 
s/bez zatopenia 
[kg] 
450 / 200 800 / 400 800 / 400 
Pojazdy osí 
X / Y / Z 
[mm] 
350 / 250 / 256 500 / 350 / 250 500 / 350 / 426 
Pojazdy osí 
U / V 
[mm] 
± 70 / ± 70 ± 70 / ± 70 ± 70 / ± 70 
Maximálny 
uhol rezu 
na výške 100 mm 
[°] 
30 30 30 
Rýchlospouv 
X- Y / U-V-Z 
[mm·min-1] 
900 / 600 1 500 / 600 3 000 / 2 000 
Priemer drôtu 
 
[mm] 0,2 ÷ 0,33 0,1 ÷ 0,33 0,07 ÷ 0,33 
Max. hmotnosť 
cievky 
[kg] 16 25 25 
Ťahové napätie 
drôtu 
[kg] 0 ÷ 25 0 ÷ 25 0 ÷ 25 
Rýchlosť 
odvíjania 
[mm] 60 ÷ 300 60 ÷ 300 60 ÷ 300 
Max. výška 
hladiny 
[mm] 190 250 200 
Tlakové 
vyplachovanie 
[bar] 0,2 ÷ 18 0,2 ÷ 18 0,2 ÷ 25 
Objem nádrže 
 
[l] 550 1 000 1 000 
Počet filtrov 
 
[ks] 8 8 8 
 
Tab. 3.2 Dosahované parametre rezu elektroiskrových drôtových rezačiek [22, 23, 24]. 
Parameter 
rezu 
Jednotky CLASSIC 2S CHALLENGE PROGRESS V3 
Stredný pracovný prúd  [A]  45 45 61 
Najlepšia drsnosť Ra [µm] 0,3 0,3 0,2 
Najlepšia presnosť Tkm [µm] 6 4 1,5 
Max. rýchlosť rezu [mm
2·min-1] 300 300 420 
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Tab. 3.3 Dosahované parametre EDM hĺbičiek [25, 26]. 
Parameter 
hĺbenia 
Jednotky HYPPERSPARK 2 HYPPERSPARK 3 
Stredný pracovný prúd [A] 75 72 
Najlepšia drsnosť Ra [µm] 0,2 0,2 
Najlepšia presnosť [µm] 2 2 
Max. rýchlosť rezu [mm
3·min-1] 450 530 
 
Tab. Technické údaje EDM hĺbičiek [25, 26]. 
Parameter Jednotky HYPPERSPARK 2 HYPPERSPARK 3 
Rozmery 
zariadenia 
dĺžka x šírka x h 
[mm] 
2 689 x 1 855 x 2 603 2 855 x 2 135 x 2 975 
Hmotnosť 
zariadenia 
[kg] 3 000 3 800 
Menovitý  
príkon 
[kVA] 8,3 8,3 
Max. rozmery  
polotovaru 
dĺžka x šírka x h 
[mm] 
650 x 580 x 250 880 x 680 x 350 
Hmotnosť  
polotovaru 
[kg] 400 800 
Pojazdy osí 
X / Y / Z 
[mm] 
350 / 250 / 350 500 / 350 / 500 
Vzdialenosť  
stolov - pinola 
min. – max. 
 [mm] 
170 ÷ 520 200 ÷ 700 
Veľkosť prac. 
stola 
dĺžka x šírka 
[mm] 
600 x 450 800 x 600 
Max. hmotnosť 
elektród 
[kg] 100 200 
Rýchlospouv 
X / Y / Z 
[mm·min-1] 
1 500 1 500 
Rotácia  
v ose C 
ot·min-1 0 ÷ 60 0 ÷ 60 
Max. výška  
hladiny 
[mm] 290 390 
Max. tlakové 
 vyplachovanie 
[bar] 1,5 1,5 
Maximálne  
sanie 
[bar] 0,7 0,7 
Počet filtrov 
 
[ks] 8 8 
 
Elektroiskrové drôtové rezanie je používané predovšetkým na kusovú a malosériovú 
výrobu. Tento spôsob elektroerózie priniesol zvýšenie produktivity a kvality vyrábaných 
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súčiastok, predovšetkým strižných a postupových nástrojov. Razníky, ktoré boli vyrobené, 
vyhodnocované a porovnávané v ďalších kapitolách tejto práce predstavujú typický 
obrábaný tvar, ktorý je následne používaný v ďalších oddeleniach spoločnosti. 
 
Obr. 3.3 Matrica vyrábaná elektroiskrovým drôtovým rezaním. 
Dnešné strižné nástroje sú vyrábané z nástrojových ocelí, čo zvyšuje ich životnosť. 
Materiálová štruktúra a zloženie však obmedzujú možnosti klasického trieskového 
obrábania týchto materiálov. Vzhľadom na vysokú presnosť matríc a strižníkov je 
najlepším riešením obrábanie pomocou elektroerózie. Spoločnosť preto investovala  
do kvalitného vybavenia pracoviska elektroiskrového obrábania, predovšetkým s dôrazom 
na rezačky, ktoré sú najčastejšie využívané na horizontálne rezy. Príkladom strižného 
nástroja vyrábaného v stredne veľkej nástrojárni je matrica na obrázku 3.3. 
 
3.1.1 Obsluha elektroerozívnych strojov 
Obsluhu elektroerozívnych strojov najčastejšie zabezpečujú 3 pracovníci. Jeden pripravuje 
výrobu a upína polotovary na hĺbičkách Hyperspark a dvaja zamestnanci zaisťujú chod 
štyroch elektroiskrových drôtových rezačiek. V prípade väčšieho množstva, predovšetkým 
malých obrobkov, kedy je potrebná častejšia výmena a odoberanie odpadov po dorezoch je 
možné navýšiť počet obsluhujúceho personálu rezačiek na 3. Prevádzka prebieha  
v dvojzmenovom režime, pričom poobedná zmena sa na záver pracovného času snaží 
pripraviť materiál, ktorý by sa obrábal v priebehu noci a práca strojov by končila v ranných 
hodinách, kedy prichádza ranná zmena. Zostavenie výrobného programu za účelom 
bezobslužnej práce počas noci, víkendov alebo sviatkov je náročnejšie. Vyžaduje 
skúsenosti, správne rozvrhnutie výroby na jednotlivých strojoch podľa vyrábaných 
komponentov, nutnosť vyčleniť veľkorozmerné polotovary a tvarovo zložité súčiastky. 
Ďalšou možnosťou, ktorá je často využívaná, je upnutie viacerých dielov na jeden 
pracovný stôl, avšak v tomto prípade je potrebná modifikácia programu, kde je potrebné 
zadefinovať prejazdy medzi jednotlivými polotovarmi. 
Zamestnanci obsluhujúci rezačky nemajú fixne pridelené stroje, ale presúvajú  
sa medzi nimi podľa aktuálnej potreby. Náplňou ich práce je okrem upínania, odoberania 
kusov, vyberania odpadov, ktoré po dorezaní prepadávajú do vane stroja, predovšetkým 
zostavovanie technológie a príprava riadiaceho programu pre dané súčiastky. Prognózou 
do budúcnosti je presun týchto činností na externé pracovisko, kde by boli zostavované 
výrobné programy celého elektroiskrového obrábania. Tým by sa minimalizovali režijné 
časy a zvýšila efektívnosť výroby. Jedným z nástrojov, ktorý sa má podieľať na tejto 
zmene je aj kamerový systém IVU inštalovaný na stroji AgieCharmilles CUT 3 000 S. 
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3.1.1 Rozmiestnenie strojov a tepelná stabilizácia 
Voľba rozmiestnenia EDM obrábacích strojov a umiestnenie celej nástrojárne je veľmi 
dôležité z pohľadu logistiky a náväznosti na ďalšie operácie s obrobkami. Pri hĺbičkách  
a elektroiskrových drôtových rezačkách je potrebné zaistiť dostatočnú vzdialenosť  
od strojov, ktoré môžu spôsobovať vibrácie. Ich negatívny vplyv by znížil presnosť 
obrábania, čo by malo negatívny dôsledok na rozmerových toleranciách. Spoločnosť 
disponuje vyhovujúcimi priestormi, ktoré tieto požiadavky spĺňajú. Rozloženie strojov  
a priestory pracoviska elektroiskrového obrábania sú znázornené na obrázku 3.4. Samotné 
drôtové rezačky je potrebné napojiť na prívody vzduchu. Demineralizovaná voda je 
získavaná v rámci samotnej spoločnosti, čo znižuje logistické problémy a náklady na jej 
zadováženie. Vzhľadom na potrebu tepelnej stabilizácie je miestnosť, v ktorej  
sa nachádzajú EDM obrábacie stroje oddelená od ďalších priestorov nástrojárne 
samouzavierateľnými dverami. Tým je znížená prašnosť, keďže vzduch neprúdi  
z vedľajšej sekcie do klimatizovaných priestorov tohto oddelenia. Teplota je udržiavaná na 
úrovni 22 °C ± 2,0 °C za 24 hodín. Mierne zvýšenie teploty o 2 °C od odporúčaných 20 °C 
je z ekonomických dôvodov. Najmä v letných mesiacoch by klimatizovanie  
až na predpísanú hodnotu znamenalo výrazné zvýšenie nákladov. Vzťah 3.1 uvádza zmenu 
teploty pri ktorej odchýlka tvaru matrice na obrázku 3.3 dosiahne 1 µm [27].  Výroba 
veľmi presných strižných nástrojov pomocou elektroiskrových drôtových rezačiek môže 
byť rozdielom teplôt nepriaznivo ovplyvnená, preto sú stroje vybavené chladiacimi 
zariadeniami a celá miestnosť je za účelom stálej teploty klimatizovaná. 
 
                     
  
    
    
      
              
             (3.1) 
kde:  Δl [m]  - zmena dĺžky (rozmeru v jednej ose) polotovaru, 
 Δt [°C] - zmena teploty, 
 α [K-1]  - teplotný súčiniteľ dĺžkovej rozťažnosti. 
 
Obr. 3.4 Rozloženie strojov a priestory pracoviska elektroiskrového obrábania. 
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3.2 Obrábací stroj CUT 3 000 S s kamerovým systémom IVU 
CUT 3 000 S je najnovšia a technicky najpokročilejšia elektroiskrová drôtová rezačka  
od švajčiarskej spoločnosti GF AgieCharmilles. Spoločnosti Agie a Charmilles fungovali 
niekoľko desaťročí samostatne. Zato priniesli veľké množstvo vylepšení a inovácií, ktoré 
veľkou mierou prispeli k napredovaniu elektroerózie v strojárskom priemysle. Zlúčením 
firiem v 90.-tych rokoch 20. storočia vznikol koncern, ktorý naďalej určuje trendy, ktorými 
sa uberá elektroerozívne hĺbenie a elektroiskrové drôtové rezanie. Spoločnosť má  
v súčasnosti zastúpenie v 50 krajinách po celom svete. V Brne sídli obchodné a servisné 
centrum tejto firmy pre Českú a Slovenskú republiku. 
Drôtová rezačka CUT 3 000 S, ktorá je doplnená o kamerový systém IVU je jedným  
z najväčších modelov dostupných na trhu. Práve väčšie rozmery umožňujú obrábanie 
väčších a ťažších polotovarov, čo pre produkciu uvádzanej nástrojárne nie je zanedbateľný 
faktor. Novinkami tohto modelu je plne automatická výmena cievky s drôtovou 
elektródou. Táto možnosť v súčasnosti nie je využívaná, avšak využitie viacerých drôtov  
v priebehu elektroerózie môže skrátiť celkový čas a tým znížiť náklady. V blízkej 
budúcnosti je možné použiť na hrubovací rez drôt s väčším priemerom, čo umožní 
zvýšenie reznej rýchlosti a následne na dokončovacie rezy zmeniť priemer drôtu  
na 0,2 mm alebo ešte menší. Tenšia drôtová elektróda by umožnila rezanie veľmi malých 
vnútorných rádiusov, zvýšila kvalitu obrábaných plôch a aj presnosť obrábaných súčiastok. 
Závislosť najmenších možných rádiusov na priemere drôtu je uvedená v tabuľke 3.5. 
Tab. 3.5 Závislosť veľkosti minimálnych vnútorných rádiusov na priemere drôtu [28]. 
 
 
 
Pri obrábaní tvarovo zložitých dielov sa často využívajú kónické rezy. Do výšky materiálu 
100 mm je elektroiskrová drôtová rezačka CUT 3 000 S schopná pri vysokej rozmerovej 
presnosti dosiahnuť až 30 °. Pri polotovaroch s väčšou hrúbkou tento parameter lineárne 
klesá. Aby obsluha ľahšie zhodnotila možnosti výroby takýchto súčiastok, tabuľka 3.6 
zobrazuje limitné hodnoty uhlov rezu v závislosti na výške materiálu. Kónické rezanie je 
realizovateľné len do výšky polotovaru 420 mm. Vychýlením oboch hláv stroja  
nad spomínanú hodnotu dosahujeme limitný uhol 8 °, ktorý je minimom. Pri vyšších 
materiáloch sa využívajú predovšetkým kolmé rezy. 
Tab. 3.6 Hodnoty maximálneho uhla rezu pre uvádzané výšky polotovaru [28]. 
 
 
 
Ďalšou výraznou novinkou je digitálny inteligentný generátor označovaný skratkou IPG. 
Jeho presná špecifikácia a detaily fungovania sú obchodným tajomstvom spoločnosti 
AgieCharmilles. Táto najnovšia generácia umožnila pri znížení pracovného prúdu  
o približne tretinu zachovanie rýchlosti obrábania na úrovni 300 mm2·min-1. Vďaka tomu 
je pri rovnakých podmienkach dosahovaná vyššia presnosť a kvalita obrobenej plochy. 
Všetky tieto parametre sú uvedené v tabuľke 3.7.  
Priemer drôtu [mm] 0,30 0,25 0,20 0,15 0,10 0,07 0,05 
Minimálny rádius [mm] 0,30 0,20 0,16 0,12 0,08 0,07 0,05 
Výška materiálu [mm] 100 150 200 250 300 350 400 420 
Max. uhol rezu [°] 30 23 17,9 14,6 12,3 10,6 9,4 8,9 
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Tab. 3.7 Dosahované parametre rezu pre CUT 3 000 S [28]. 
 
 
 
 
 
 
Spolu s riadiacim systémom Vision 5 je možné stanoviť parametre technológie, na základe 
čoho program stanoví čas erózie, potrebný počet rezov a priemernú rýchlosť odoberania 
materiálu. Drôtová rezačka CUT 3 000 S zaisťuje presné obrábanie aj tvarovo zložitých 
súčiastok, zníženie opotrebovania drôtovej elektródy, a tým zníženie nákladov na celý 
proces elektroiskrového drôtového rezania. Na obrázku 3.5 je jej fotografia zo webových 
stránok spoločnosti a pôdorysný priemet s rozmermi stroja. Jej najdôležitejšie technické 
parametre sú uvedené v tabuľke 3.8. 
Tab.3.8 Technické údaje elektroiskrovej drôtovej rezačky CUT 3 000 S [28]. 
Parameter Jednotky CUT 3 000 S 
Rozmery zariadenia dĺžka x šírka x h [mm] 2 690 x 2 120 x 2 240 
Hmotnosť zariadenia [kg] 3 900 
Menovitý príkon [kVA] 9,0 
Max. rozmery polotovaru dĺžka x šírka x h [mm] 1 050 x 650 x 250 
Hmotnosť polotovaru s/bez zatopenia [kg] 800 / 400 
Pojazdy osí X / Y / Z [mm] 500 / 350 / 256 
Pojazdy osí U / V [mm] ± 70 / ± 70 
Maximálny uhol rezu na výške 100 mm [°] 30 
Rýchloposuv 
X- Y / U-V-Z 
[mm·min-1] 
3 000 / 3 000 
Priemer drôtu [mm] 0,05 ÷ 0,3 
Max. hmotnosť cievky [kg] 25 
Ťahové napätie drôtu [kg] 0 ÷ 25 
Rýchlosť odvíjania [mm] 60 ÷ 300 
Max. výška hladiny [mm] 250 
Tlakové vyplachovanie [bar] 0,2 ÷ 18 
Objem nádrže [l] 1 000 
Počet filtrov [ks] 8 
Parameter rezu Jednotky CUT 3 000 S 
Stredný pracovný prúd  [A]  38 
Najlepšia drsnosť Ra [µm] 0,1 
Najlepšia  presnosť Tkm [µm] 1 
Max. rýchlosť rezu [mm
2·min-1] 300 
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Obr. 3.5 CUT 3 000 S a jej rozmery a rozloženie [28]. 
 
3.2.1 Kamerový systém IVU 
Kamerový systém IVU (z anglického Integrated Vision Unit) je optický systém, ktorý je 
inštalovaný dodatočne alebo priamo na elektroiskrový obrábací stroj CUT 3 000 S. Tento 
systém automatizácie a zníženia zmätkovitosti výroby dodávaný spoločnosťou  
Agie Charmilles je na trhu novinkou. Spolu s ďalšími automatizačnými systémami, ktoré 
dodáva nielen tento švajčiarsky výrobca, ale aj iné značky, sa pokračuje v trende 
zvyšovania počtu bezobslužných operácií a zásahov obsluhy do procesu erózie,  
a aj následného vyhodnotenia obrábaných plôch a presnosti rozmerov podľa predpísaných 
hodnôt z výkresovej dokumentácie. Kamerový systém IVU je predovšetkým zameraný  
na tieto funkcie [28]: 
 vizuálnu kontrolu obrobených súčiastok, prípravkov alebo iných potrebných 
predmetov, 
 ručné a automatické meranie obrobkov, predovšetkým po obrobení, 
 ručné a automatické zarovnanie a centrovanie obrobkov do správnej polohy, 
 skenovanie, meranie obrysov, čiže daného geometrického tvaru (kontúr tvaru) a ich 
porovnanie s originálnym výkresom (v podporovanom formáte DXF), 
 na základe predchádzajúceho porovnania výpočet chýb tvaru a vytvorenie 
opravných súborov pre prípadné nasledujúce korekcie. 
Kamerový systém IVU je upevnený na spodnej a vrchnej hlave elektroiskrového 
obrábacieho stroja v blízkosti vedenia drôtovej elektródy. Toto umiestnenie uvedené  
na obrázku 3.6 zabezpečuje spolu s pohybom hláv správne polohovanie k obrobku alebo 
iným meraným predmetom. Spodná aj vrchná časť IVU sú upevnené pomocou fixujúcich 
podpier, ktoré umožňujú presné umiestnenie. K základným potrebám patria vodiče  
na prívod energie a spojovacie káble zaisťujúce komunikáciu s počítačom na riadenie  
a vyhodnotenie zadaných funkcií. 
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Obr. 3.6 Umiestnenie kamerového systému IVU: a) horná hlava, b) dolná hlava. 
 
3.3 Meracie metódy kamerového systému 
Funkcia merania pomocou kamerového systému IVU sú definované siedmimi rôznymi 
možnosťami použitia. Ich princíp spočíva na rozdielnom definovaní zisťovanej geometrie, 
jej časti alebo vzdialeností. Hlavné metódy merania sú nasledujúce [28]: 
 definovanie bodu na okraji, čiže hrane meraného predmetu– z anglického 
“Get Edge”, 
 definovanie stredu kružnice napríklad na strediacom prípravku alebo obrobených 
kruhových otvorov – z anglického “Get Center”, 
 definovanie oblúka buď ako časti kružnice alebo samostatne definovaného rádiusu 
meraného predmetu – z anglického “Get Arc”, 
 definovanie obrysu (kontúry) predovšetkým obrobených súčiastok, v podmienkach 
nástrojárne najčastejšie používaná funkcia – z anglického “Contour Scan”, 
 definovanie výšky Z na princípe zaostrovania obrazu voči definovanému bodu na 
povrchu predmetu – z anglického “Get Z”, 
 definovanie vzdialenosti medzi dvomi rovnobežkami pomocou súboru štyroch 
bodov – z anglického “Parallel distance”, 
 definovanie odklonu, tzv. “oprava prstom (hmatom)”, ktorý je založený na princípe 
porovnania dvoch snímok a zisťovania odklonu druhej od prvej – z anglického 
“Finger Patch”. 
Pre zjednodušenie obsluhy sú všetky metódy merania definované presným piktogramom, 
ikonou v ovládacom menu, ktorá aj vizuálne zodpovedá danej funkcii. Tieto ikony sú 
uvedené na obrázku 3.7. Ich presný opis, možnosti použitia a spôsob zadávania sú uvedené 
nižšie. 
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Obr. 3.7 Ikony v ovládacom menu pre jednotlivé funkcie: a) definovanie bodu na okraji,  
b) def. stredu kružnice, c) def. oblúka d) def. obrysu (kontúry), e) def. výšky,  
f) def. vzdialenosti dvoch rovnobežiek g) definovanie odklonu [28]. 
 
Definovanie bodu na okraji meraného predmetu: 
Meracia metóda spočíva v definovaní dvoch bodov (P1 a P2), ktoré určujú merací 
segment, čiže časť obrobka alebo iného predmetu na ktorom sa vykonáva porovnanie 
s geometricky presnou priamkou. Podmienkou je, aby oba body (P1 a P2) boli umiestnené 
v rámci meracieho kvadrantu snímaného kamerovým systémom IVU. Musia sa teda 
nachádzať na hrane a byť viditeľné. Po kroku v ktorom je zadaný úsek, na ktorom prebieha 
meranie určíme polohu samotného bodu. Túto funkciu vykonávame pomocou symbolu 
dotykového senzora. Ten určuje smer, tj. orientáciu merania. Priebeh merania je 
znázornený na obr. 3.8 (časť a). Následne sú vypočítané a určené presné súradnice 
zvoleného bodu na okraji (hrane). 
Samotné meranie prebieha takým spôsobom, že sa optický systém IVU automaticky 
napolohuje na nominálny stred pozorovaného segmentu medzi bodmi P1 a P2. Tie sú 
následne vymazané. Po rozpoznaní okraja (hrany) meraného predmetu alebo obrobku, 
optický systém definuje sériu bodov, ktoré preloží priamkou v bielej farbe na celej dĺžke 
pozorovaného úseku. Druhá časť merania je znázornený na obr. 3.8 (časť b) Pozície 
jednotlivých bodov sú použité pre výpočet konečného stredového bodu. Na konci merania 
systém zobrazí hlásenie, v podobe okna správy Windows, ktorá spresňuje  konečné 
súradnice bodu, a ukáže všetky výsledky merania. Príklad takejto správy je  
na obrázku 3.9. 
 
Obr. 3.8 Grafické vyobrazenie merania pri definovaní bodu na okraji. 
 
Zo zobrazenej správy je možné presne definovať súradnice X a Y v meranom bode, 
funkcia Slope definuje sklon vypočítanej čiary. Okrem týchto hodnôt je pomocou 
matematických funkcií obsiahnutých v programe vypočítaná smerodatná odchýlka 
všetkých bodov vytvorených pri meraní. Túto hodnotu predstavuje parameter StdDev. 
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Poslednou hodnotou hlásenia je vzdialenosť nameraná medzi najvyšším a najnižším 
bodom zo súboru bodov vytvorených pri meraní. Túto hodnotu predstavuje parameter P2P 
(Peak to Peak).  
 
Obr. 3.9 Zobrazená správa na konci merania. 
 
Aby bolo meranie vždy čo najpresnejšie, optický systém IVU automaticky vykonáva 
kalibráciu svetlom pre každé vyhotovené meranie. Tým sa zabraňuje vzniku chýb  
a skresleniu nameraných hodnôt. 
Definovanie stredu kružnice: 
Meracia metóda spočíva v definovaní troch bodov (Pa, Pb a Pc), ktoré určujú merací obvod 
kruhu, čiže kruhového otvoru v obrobku, strediaceho prípravku alebo otvoru v inom 
predmete na ktorom sa vykonáva porovnanie s geometricky presnou kružnicou. Podmienka 
je rovnaká ako v prípade definovania bodu na okraji – aby všetky tri body (Pa, Pb a Pc) 
boli umiestnené v rámci meracieho kvadrantu snímaného kamerovým systémom IVU. 
Musia sa teda nachádzať na hrane kruhového otvoru a byť viditeľné. Meracia poloha je 
definovaná práve touto trojicou bodov. Priebeh merania v tejto fáze je znázornený  
na obr. 3.10 (časť a). 
Následné meranie prebieha takým spôsobom, že trojica bodov na profile je optickým 
systémom IVU preložená nominálnym kruhom s určeným obvodom. Po rozpoznaní okraja 
(hrany) meraného predmetu alebo obrobku optický systém automaticky definuje sériu 
bodov, nad celým nominálnym obvodom, čím vytvorí kružnicu o určitom priemere. 
Graficky je táto kružnica vykreslená bielou farbou, ako je na obr. 3.10 (časť b). Výpočet 
priemeru kruhu a určenie polohy jeho nehybného stredu je vykonané matematickou 
funkciou zo stanovenej kružnice. Na konci merania systém zobrazí hlásenie, v podobe 
okna správy Windows, ktorá spresňuje  konečné súradnice stredu meraného kruhového 
otvoru a ukáže všetky výsledky získané meraním. Príklad takejto správy je  
na obrázku 3.11. 
 
Obr. 3.X Grafické vyobrazenie merania pri definovaní stredu kružnice. 
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Zo zobrazenej správy je možné presne definovať súradnice stredu X a Y meraného profilu, 
funkcia Diam určuje priemer s presnou hodnotou v milimetroch. Okrem týchto hodnôt je 
pomocou matematických funkcií obsiahnutých v programe vypočítaná smerodatná 
odchýlka všetkých bodov vytvorených pri meraní. Túto hodnotu ako v prípade definovania 
bodu na okraji predstavuje parameter StdDev. Poslednou hodnotou hlásenia je vzdialenosť 
nameraná medzi najvyšším a najnižším bodom zo súboru bodov vytvorených pri meraní. 
Túto hodnotu opäť predstavuje parameter P2P (Peak to Peak). 
 
Obr. 3.11 Zobrazená správa na konci merania stredu kružnice. 
 
Definovanie oblúka: 
Meracia metóda spočíva v definovaní troch bodov (Pa, Pb a Pc) obdobne ako  
pri definovaní stredu kružnice. Opäť určujú merací obvod kruhu, čiže kruhového otvoru  
v obrobku, strediaceho prípravku alebo otvoru v inom predmete. Rozdielom je, že systém 
IVU nepracuje s celým obvodom, ale z geometrického hľadiska len so stanovenou 
výsečou, ktorú určujú koncové body Pa a Pc. Bod Pb je pomocný a slúži k matematickému 
výpočtu v nasledujúcom kroku. Podmienkou je rovnaká ako v predchádzajúcich prípadoch, 
čiže aby všetky tri body (Pa, Pb a Pc) boli umiestnené v rámci meracieho kvandrantu 
snímaného kamerovým systémom IVU. Musia sa teda nachádzať na hrane kruhového 
otvoru a byť viditeľné. Meracia poloha je definovaná práve touto trojicou bodov. Priebeh 
merania v tejto fáze je znázornený na obr. 3.12 (časť a). Druhý krok merania je úplne 
totožný s definovaním stredu kružnice 3.12 (časť b). Rozdielom vo výsledkoch je priemer 
meraného oblúka a nie celého kruhu. 
 
Obr. 3.12 Grafické vyobrazenie merania pri definovaní oblúka. 
 
Definovanie obrysu (kontúry): 
Meranie kontúry pomocou funkcie „Contou Scan“ je najčastejšie využívaným nástrojom 
kamerového systému IVU. Okrem samotného zistenia odchýlok ponúka podprogram 
„Contou Modifier“ niekoľko možností úpravy vyrobenej súčiastky v prípade ak nespĺňa 
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požiadavky dané výkresovou dokumentáciou. Výkres slúžiaci na stanovenie presných 
tvarov a odchýlok musí byť uložený vo formáte DXF, aby bol riadiacim systémom 
rozpoznaný. Opravné súbory, ktoré sú vytvorené v rámci korekcie chybne obrobených 
tvarov sú následne použité pre ďalší rez (alebo rezy) s cieľom optimalizovať vyrobený 
obrys vo vzťahu k predchádzajúcemu geometrickému tvaru [28]. 
Meracia metóda  pre skenovanie kontúry spočíva v definovaní počiatočného bodu SP (start 
point), smeru merania obrysu podľa smeru šípky a určením bodov EP1 a EP2, ktoré 
definujú začiatok a koniec skenovaného tvaru. Po nastavení všetkých troch bodov a smeru 
merania je systém schopný spustiť merací protokol. Počiatočný stav je znázornený  
na obrázku 3.13, spolu s detailmi a) a b). 
 
Obr. 3.13 Grafické vyobrazenie merania pri definovaní obrysu (kontúry). 
 
Okrem merania a vyhodnocovania jednej kontúry kamerový systém IVU ponúka funkciu 
tzv. segmentácie, kedy je možné na seba postupne naviazať viacero prepojených 
skenovaní. Inou variantou je pri veľmi členitých tvaroch rozdeliť jeden obrys na viacero 
samostatných úsekov, ktoré budú spracované. Princíp zadávania je rovnaký ako pri meraní 
jedného tvaru, avšak jednotlivé časti, segmenty, sa ukladajú do chronologickej tabuľky.  
Po vykonaní celého meracieho cyklu sa zobrazí správa s výsledkami. 
Načítanie nameraného obrysu je jedným s krokov vyhodnotenia kontúry. Táto aplikácia 
umožňuje porovnanie veľkosti vyrobeného obrysu voči obrysu z výkresu DXF.  
Takto otvorený súbor, bez stanovených tolerancií a porovnania s nameranými hodnotami je 
na obrázku 3.14. 
 
Obr. 3.14 Vzhľad geometrického tvaru kontúry bez tolerancií a nameraných hodnôt 
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Nasleduje prekrytie geometrického tvaru daného výkresom s nameranými hodnotami, 
ktoré boli získané pomocou kamerového systému IVU. Spojením oboch súborov dát 
dostávame grafické zobrazenie ako na obrázku 3.15 [28]: 
 sivá farba – prvotne nahraný výkres DXF (veľmi slabo viditeľný), 
 zelená farba – horné a dolné tolerančné pásmo, 
 modrá farba – odchýlka medzi obrobeným obrysom a kontúrou podľa výkresu je 
v rámci povolenej tolerancie, 
 červená farba – odchýlka medzi nameraným obrysom a kontúrou podľa výkresu nie 
je v rámci povolenej tolerancie. 
 
Obr. 3.15 Spojenie nameraných hodnôt s pôvodným výkresom. 
 
Prednastavené tolerancie sú vždy systémom dané ako symetrické. Ich rozsah je možné 
vybrať podľa potreby od 1 µm po 100 µm. Ak sú požadované rozdielne tolerančné 
intervaly pre hornú a dolnú odchýlku riadiaci systém umožňuje aj túto možnosť.  
Ich manuálne nastavenie trvá pár sekúnd. 
Po vyhodnotení zmeraných odchýlok pomocou kamerového systému IVU je možné tieto 
údaje použiť na nasledovnú korekciu a odstránenie zmätkovitosti. Otvorením  
v podprograme „Contour Modifier“ sú dáta presunuté k ďalšiemu spracovaniu. Riadiaci 
systém ponúka niekoľko automatických úprav vyrezaného tvaru. Potom pomocou 
užívateľského rozhrania operačného systému je možné manuálne zasiahnuť  
do navrhovaných týchto opráv 
Funkcia Offset je základnou možnosťou korekcie obrobenej kontúry. Táto funkcia 
umožňuje opravu v rozsahu od -5 do +5 µm, dovoľuje vykonať zmeny obrysu v presnej 
ohraničenej oblasti, tzv. rampe ako prechode medzi korigovanou časťou a ponechaným 
zvyškom vyrezanej kontúry. Opravný rez je v tomto prípade len veľmi krátkym úsekom 
celej kontúry. Táto funkcia je obmedzená veľkosťou, v ktorej môže vykonať úpravy, preto  
v praxi nie je príliš využívaná. 
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Ďalšou možnosťou je využiť tzv. Gaussov filter. Táto funkcia je komplikovanejšia, zakladá 
sa na zložitejších matematických výpočtoch, ktoré v prvom kroku odstránia príliš veľké 
vrcholy, ktoré nemôžu byť reálne vyrobené elektroiskrovým drôtovým obrábaním. 
Najčastejšou príčinou týchto odchýlok je nečistota na reznej hrane alebo drobný hrot 
vyčnievajúci z materiálu. Tento filter zníži počet zle vyhodnotených úsekov a skracuje čas 
korekcie dráhy pre opravný rez. Ten je automaticky pomocou systému stanovený len  
v potrebných úsekoch, ktoré je potrebné opraviť, aby spĺňali rozmery dané výkresom. 
Funkcia „Pridať / Vylúčiť segment“ umožňuje vykonať úpravu nepresne vyrezanej 
súčiastky len v určitom úseku, prípadne niektorú časť ponechať v pôvodnom stave. 
Funkcia „Vylúčiť segment“ v prvom kroku načíta celú kontúru vrátane tolerančného 
pásma. Táto oblasť je užívateľovi zobrazená modrou farbou. Následne je možné dvomi 
bodmi definovať oblasť, ktorá má byť vylúčená z opravného rezu. Systém ponúka 
možnosť zadefinovania viacerých takýchto oblastí ako je na obrázku 3.16 vidieť červenou 
farbou. Svoje uplatnenie má táto funkcia predovšetkým pri nefunkčných plochách, na ktoré 
nie sú kladené tak vysoké požiadavky na rozmerovú presnosť a kvalitu povrchu. 
 
Obr. 3.16 Grafické vyobrazenie funkcie Pridať / Vylúčiť segment. 
 
Opačnou možnosťou je funkcia „Pridať segment“. Táto varianta umožňuje aplikovať 
opravu iba na vybrané segmenty obrysu. To znamená, že opravný rez sa uplatní  
len vo vybraných častiach. Zadávanie je totožné ako pri predchádzajúcej funkcii. 
Rozdielom je len to, že vybrané časti kontúry zmenia svoju farbu na zelenú ako je  
na obrázku 3.16 vpravo. 
Po výbere požadovanej varianty úpravy nepresne vyrobenej súčiastky je potrebné korekcie 
uložiť do správnej zložky podľa užívateľského manuálu. Riadiaci systém dokáže totiž 
korigované dráhy načítať len z presne stanovenej zložky. Takto uložený súbor je následne 
otvorený ako klasická predprogramovaná kontúra, ktorá sa má obrábať. Riadiaci systém 
tieto dáta prevezme a podľa nich vykoná opravné rezy. 
Definovanie výšky v smere osi Z: 
Meracia metóda  spočíva v definovaní menovitého bodu P, z ktorého sa následne meria 
výška povrchu. Kamerový systém IVU zisťuje vzdialenosť bodu presným snímkovaním 
vytýčenej oblasti v jeho okolí. Riadiaci systém automaticky vykoná sériu záberov  
v rôznych výškach, ktoré sú pomocou citlivej optiky zaostrené. Rozdiely v tvare a sfarbení 
povrchu slúžia v tomto prípade ako referenčné body pre spracovanie údajov. Ak systém 
získa dostatok dát presne vyhodnotí výšku hornej hlavy od obrobka a na konci merania 
zobrazí nameranú hodnotu. Stav pri zadaní menovitého bodu P je na obrázku 3.17 a). 
Následné vytýčenie oblasti okolia bodu pre jednu zo zaostrovacích snímok je na obrázku 
3.17 b). 
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Obr. 3.17 Grafické vyobrazenie merania výšky v smere osi Z. 
 
Definovanie vzdialenosti medzi dvomi rovnobežkami: 
Meracia metóda  spočíva v určení nie dvoch bodov ako tomu bolo pri definovaní bodu  
na okraji, ale až štyroch (A, B, C, D), ktoré  určujú dva meracie segmenty, z ktorých  
sa vypočítajú a určia presné súradnice bodov a vzdialenosť medzi nimi. Podmienkou je 
opäť, aby všetky body boli umiestnené v rámci meracieho kvadrantu snímaného 
kamerovým systémom IVU. Dôležité je správne nastaviť funkciu dotykového senzora. Ten 
určuje smer, tj. orientáciu merania. Prvý krok merania je znázornený na obr. 3.18 (časť a). 
 
Obr. 3.18 Grafické vyobrazenie merania vzdialenosti dvoch rovnobežiek. 
 
Meranie prebieha tak, že sa optický systém IVU automaticky napolohuje na stred 
pozorovaných segmentov. Všetky štyri body sú následne vymazané. Po rozpoznaní okraja 
(hrany) optický  systém definuje sériu bodov, ktoré preloží priamkou v bielej farbe na celej 
dĺžke pozorovaného úseku. Tento krok merania je znázornený na obr. 3.18 (časť b). 
Pozície jednotlivých bodov sú použité pre výpočet dvoch priemerných bodov a ich 
vzájomnej vzdialenosti, ktorá predstavuje vzdialenosť medzi rovnobežkami. Na konci 
merania systém zobrazí hlásenie, v podobe okna správy Windows, kde je uvedená 
vypočítaná vzdialenosť týchto priamok a hodnota Angle predstavuje ich vzájomný uhol. 
Ak sú priamky ideálne rovnobežné je táto hodnota rovná nule. Okno správy obsahuje  
aj hodnoty smerodatnej odchýlky StadDev a vzdialenosť nameranú medzi najvyšším  
a najnižším bodom, P2P (Peak to Peak). 
Definovanie odklonu: 
Tento typ merania je rozdielny ako všetky predchádzajúce. Pozostáva z dvoch základných 
krokov. V prvom je zadefinovaný referenčný kus, ktorý je pomocou kamerového systému 
IVU vyfotografovaný, pričom sú k nemu priradené súradnice X, Y, Z. Tieto dáta sú 
uložené po zadaným menom. Systém automaticky na danej snímke zvolí referenčný bod P. 
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Ten slúži na zistenie zmeny polohy obrobka pri nasledovnom meraní. Riadiaci systém  
po opätovnom napolohovaní porovná súčasnú snímku s predchádzajúcou ich vzájomným 
prekrytím. Následným vyhodnotením určí či došlo alebo nedošlo k pohybu referenčného 
bodu, resp. systém dopočíta pohyb v osiach X a Y. Výsledky sú zobrazené v podobe okna 
správy Windows. Referenčný kus s bodom P sú na obrázku 3.19 a) spolu s hlásením 
zmeny polohy, ktoré je na obrázku označené písmenom b). 
 
Obr. 3.19 Prvý krok merania zmeny polohy a správa po vyhodnotení. 
 
3.4 Skenovanie a vyhodnotenie kontúry vyrábaných razníkov 
Kamerový systém IVU ponúka široké možnosti bezdotykového merania presnosti výroby 
ako aj iné funkcie, ktoré boli uvedené v predchádzajúcej kapitole. V rámci praktickej časti 
diplomovej práce boli vyrobené razníky v malej sérii siedmych kusov. Aby bolo možné 
porovnať presnosť elektroiskrových drôtových rezačiek používaných stredne veľkou 
nástrojárňou boli tri kusy na všetkých troch strojoch, CUT 3 000 S, Progress V3  
a Challange vyrobené na kvalitatívny cieľ drsnosti povrchu 0,8 µm. Následne boli  
na strojoch Progress V3 a Challange vyrobené po jednom kuse na kvalitatívny cieľ Ra 0,3  
a 0,2 µm. Keďže drôtová rezačka CUT 3 000 S je najnovšia boli na nej vyrobená dva kusy 
podobne ako pre Progresse V3 s parametrami technológie Ra 0,2 µm. Všetky tieto strižné 
nástroje boli následne vyhodnotené pomocou merania kontúry. Merací protokol z druhého 
merania je uvedený v prílohe číslo 1. Aby sa overila presnosť merania pomocou 
kamerového systému IVU boli niektoré hodnoty overené dotykovou sondou na stroji DEA. 
V prílohe číslo 2 je jeden z meracích protokolov, ktoré boli za účelom overenia 
vyhotovené. Zistené výsledky drsnosti povrchu a vyhodnotenia kontúry pomocou IVU sú  
v tabuľke 3.9. 
Tab. 3.9 Dosiahnutá drsnosť povrchu a rozmerová presnosť vzorových razníkov. 
Drôtová 
rezačka 
Stanovená 
drsnosť povrchu 
Ra [µm] 
Dosiahnutá 
drsnosť povrchu 
Ra [µm] 
Smerodatná 
odchýlka [µm] 
Priemerná 
odchýlka 
rozmerov [µm] 
CUT 3 000 S 
0,2 0,203 3,1 3,8 
0,2 0,216 3,6 2,5 
0,8 0,483 4,7 4,2 
Progress V3 
0,2 0,339 4,2 3,2 
0,8 0,494 5,9 4,1 
Challange 
0,3 0,356 5,7 3,9 
0,8 0,537 7,3 5,5 
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Dôležité pred začiatkom každého merania je úplné vyčistenie meraných strižných hrán. 
Dôvodom je, že ak počas merania kamerový systém zaznamená výraznú odchýlku  
od tolerančného pásma zastaví cyklus merania a vyhodnotí vopred kus ako zmätok. Takto 
chybne môže byť vyhodnotená súčiastka ak na hrane zostanú mikroskopické kvapôčky 
vody, jemné výstupky po obrábaní alebo dokonca zrniečka mikroskopického prachu. 
Rušivých činiteľov, ktoré môžu skresliť výsledky alebo pozastaviť merací cyklus je veľké 
množstvo. Príprava vzorových razníkov na meranie pomocou IVU zabrala rádovo desiatky 
minút, kým boli všetky hrany dostatočne vyčistené. V prípade ak je obrobený kus ešte 
upnutý na pracovnom stole najčastejšie postačuje dostatočné vyfúkanie stlačeným 
vzduchom a kratšie čistenie. Upnutie razníkov a ich meranie pomocou kamerového 
systému IVU je na obrázku 3.20. 
 
Obr. 3.20 Upnutie razníkov a ich meranie pomocou kamerového systému IVU. 
 
3.5 Možnosti a použitie kamerového systému IVU 
Kamerový systém IVU je pokročilá technológia, ktorú v súčasnosti nevlastní žiadna iná 
spoločnosť v Českej republike a na Slovensku. Jej nákup bol realizovaný v rámci 
krátkodobých cieľov nástrojárne, ktorými sú: 
 využitie inovatívnych technológií, 
 opracovanie dielcov s minimálnym počtom upnutí, 
Dnešná výroba vyžaduje viacnásobné upínanie polotovarov a neskôr obrobených kusov,  
čo predlžuje celkové časy a zvyšuje pravdepodobnosť vzniku chýb pri upínaní  
a manipulácii. Ďalším nepriaznivým faktorom pri prenose dielov medzi pracoviskami je 
zmena teplôt a teda nedostatočná teplotná stabilizácia. Pri veľmi presných dieloch  
s rozmerovými toleranciami v ráde mikrónov je vznik odchýlok veľkým problémom  
a minimalizácia nepriaznivých vplyvov je trendom nielen v tejto spoločnosti. Dlhodobým 
cieľom je zníženie časov potrebných na programovanie technológie a prípravu výroby.  
To znamená, aby stroje vyrábali s čo najvyššou efektivitou, čiže po upnutí a spustení 
riadiaci program bez ďalších zásahov obsluhy (okrem vyberania odpadov). Dnešný stav je 
taký, že po upnutí polotovaru a jeho ustabilizovaní pracovníci nastavujú vstupné parametre 
podľa ktorých je zostavený riadiaci program pre daný kus. 
Kamerový systém IVU so svojimi meracími a vyhodnocovacími schopnosťami je jedným  
z nástrojov, ktoré v reálnom čase dokážu bez ďalších meracích prístrojov a upínaní  
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na inom pracovisku vyhodnotiť rozmerové tolerancie a ich splnenie podľa výkresovej 
dokumentácie. Budúcou aplikáciou by malo byť vyhodnotenie všetkých kusov  
s požiadavkou na vysokú presnosť ihneď po obrábaní a prípadná korekcia odchýlok.  
Po vyhodnotení by obsluha alebo technológ pripravili opravu súčiastky mimo pracoviska 
na externom počítači a spustili cyklus opravného rezu. Tým by sa zabránilo zbytočnému 
vyberaniu dielu, jeho prenosu a upnutiu na meracie pracovisko a následné opätovné 
upnutie na stôl stroja. Napr. pri veľkorozmerných dieloch, na ktorých sú vyrezávané otvory  
s presnosťou na 2 µm, ktoré je zložité kontrolovať pomocou dotykových sond  
by sa pomocou systému IVU znížila výroba zmätkov až takmer k nule. Príklad takejto 
súčiastky, ktorá je nástrojárňou vyrábaná je na obrázku 3.20. Obrábanie takýchto súčiastok 
je veľmi časovo náročná a vyžaduje vysoké náklady na materiál polotovaru, čo v prípade 
nesplnenia rozmerových tolerancií znamená vysoké finančné straty.  Takmer nulová 
produkcia zmätkových kusov by znamenala zvýšenie rentability a ziskovosti celého 
procesu elektroerozívneho drôtového rezania v rámci nástrojárne. 
 
Obr. 3.20 Typická súčiastka na meranie pomocou IVU. 
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4 EXPERIMENTÁLNE POROVNANIE VZOROVÝCH KUSOV 
4.1 Rezanie matríc a razníkov 
Razníky predstavujú protikus matríc pri nástrojoch vysekávajúcich obrysy z tenkých 
materiálov. Príklad strižných nástrojov je na obrázku 4.1. V produkcii spoločnosti je 
vysekávaným materiálom pružinový plech malej hrúbky. Ako už bolo v kapitole 3.1 
zmienené strižné nástroje sú vyrábané z nástrojových ocelí, ktorá znižuje ich 
opotrebovanie a zvyšuje ich životnosť. Vzhľadom na vysokú presnosť a tvarovú zložitosť 
matríc a strižníkov je najlepším riešením obrábanie pomocou elektroiskrového drôtového 
rezania. Vysoká tvrdosť obrábaného materiálu je z dôvodu kalenia ešte pred samotným 
procesom elektroerózie. Presný spôsob tepelného spracovania sa môže líšiť v závislosti  
na špecifických požiadavkách daného materiálu. Rozdielov pri obrábaní strižníkov  
a matríc je viacero, jedným z nich je napríklad určenie technologických základní alebo 
poloha štartovacích bodov. 
 
Obr. 4.1 Strižné nástroje – matrica a razník. 
 
Pri výrobe strižníkov v stredne veľkej nástrojárni, kde bola realizovaná výroba vzorových 
súčiastok majú polotovary vopred vyvŕtané štartovacie otvory , funkčné a závitové diery. 
Razníky majú veľmi úzky rozsah tolerancie presnosti rozmerov. Najčastejšie v rozmedzí 
od – 10 µm do + 10 µm. Aj to je jeden z dôvodov, prečo ich výroba nie je možná inak ako 
pomocou elektroiskrových drôtových rezačiek. Pri zadaní vstupných parametrov si rezačka 
automaticky stanoví počet rezov. Prvý, hrubovací rez, sa vykonáva výbojmi s veľmi 
vysokou energiou, čomu zodpovedá aj vyššia rýchlosť odvíjania drôtovej elektródy. 
Nasledujúce dokončovacie rezy sa líšia nižšou energiou a pomalším odvíjaním drôtu. Čas 
týchto rezov sa výrazne líši. V prípadoch, kedy sa dosahujú vysoké kvalitatívne ciele  
a počet dokončovacích rezov presahuje 4 môže dokonca čas posledného rezu byť dlhší ako 
hrubovacieho. 
 
Obr. 4.2 Rozdiel medzi hrubovacím a dokončovacím rezom. 
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 86 
Podľa stratégie smeru rezov môžeme obrábanie rozdeliť na dva základné typy: 
 priame – drôtová elektróda po ukončení každého rezu je ustrihnutá, následne sa 
WEDM rezačka opäť napolohuje do východzieho bodu a v ďalšom cykle kopíruje 
dráhu stanovenú riadiacim programom až po tzv. mostík, 
 spätné – drôtová elektróda začína od východzieho bodu, avšak po dosiahnutí 
mostíka nie je prerušená, ale po takmer totožnej dráhe sa vracia k východziemu 
bodu, rozdielom dráh je posun do materiálu, aby odoberala stanovenú vrstvu 
materiálu ako je na obrázku 4.2 a 4.3. 
 
Obr. 4.3 Detail dokončovacieho rezu. 
 
Poloha štartovacích bodov je veľmi rozdielna oproti polohe pri rezaní matríc. Ich veľkosť 
musí byť dostatočná na automatické navlečenie drôtu. Štartovacie otvory je možno 
predvŕtať na externom pracovisku alebo použiť elektroerozívnu mikrodierovačku. Priemer 
otvorov by mal byť minimálne 2 mm, ale často býva väčší práve z dôvodu jednoduchšieho 
prevlečenia drôtovej elektródy cez materiál s väčšou hrúbkou. Aby nedošlo k ovplyvneniu 
samotných rezov poloha štartovacích otvorov býva vo vonkajšom priestore kontúry  
a minimálne 3 mm od vyrezávaného tvaru. Druhou možnosťou je rezanie od okraja 
polotovaru. Tento spôsob sa v praxi veľmi neuplatňuje z dôvodu rizika deformácie 
strižníka vplyvom vnútorného pnutia, ktoré vzniká tepelným ovplyvnením materiálu. 
 
Obr. 4.4 Rozdielna poloha štartovacích otvorov – vľavo matrica, v pravo razník [28]. 
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Možností nájazdu na kontúru je taktiež viacero. Pri kolmom prechode od štartovacieho 
otvoru na samotný rez kontúry vzniká v mieste smeru pohybu nepatrné poškodenie 
obrábaného tvaru. Táto varianta je často využívaná pri rezaní rovinných plôch. Ďalším 
spôsobom je nájazd od štartovacieho otvoru na trajektóriu okolo obrobka po kružnici, čiže 
tangenciálne. V praxi sa volí práve tento nájazd najčastejšie, pretože zaisťuje plynulý 
prechod na kontúru a nezanecháva žiadne stopy na povrchu. Pri zložitých tvaroch, 
pozostávajúcich z rádiusov rozdielneho polomeru je táto varianta nevyhnutná. Poslednou 
možnosťou je nájazd pod uhlom, ktorý sa v praxi využíva najmenej. 
Po dokončení kontúry posledným dokončovacím rezom sa oddelí obrobok od pôvodného 
materiálu odrezaním tzv. mostíka. Mostík počas celého procesu elektroerózie zabezpečuje 
správnu polohu, preto ho treba voliť v dostatočnej šírke. V prípade, ak by bol zvolený 
nevhodne môže vplyvom síl a pnutí v materiáli dôjsť k zmene polohy a výrazným 
nepresnostiam. Ak to dovoľuje tvar vyrezávanej kontúry, tak sa mostík umiestňuje  
na rovinnú plochu, ktorá nie je funkčná. Rovinná plocha umožňuje následné obrúsenie  
na požadovanú drsnosť aj tejto časti. Iným spôsobom odstránenia mostíka je jeho 
odrezanie priamo na stroji v požadovanej presnosti a kvalite povrchu. Pred konečným 
dorezaním je potrebné obrobok upevniť, aby sa následne hrubovacím a dokončovacími 
rezmi mostík opracoval do finálnej podoby. Ak obsluha zanedbá túto činnosť  
pri záverečnom rezaní môže dôjsť k poškodeniu funkčnej plochy a vypadnutiu obrobeného 
tvaru do priestoru vane, čo môže poškodiť spodnú vodiacu hlavu. 
Matrica je protikusom razníka, a v strižných strojoch je upevnená na základnej doske. 
Predstavuje vonkajší tvar vystrihávaných dielov z tenkých materiálov. V niektorých 
parametroch a podmienkach je rezanie matríc rovnaké ako rezanie strižníkov. Matrice 
majú spravidla rovnaké rozmerové tolerancie ako razníky. Rozdielom oboch tvarov je 
strižná vôľa (niekedy označované ako strižná medzera). V oboch prípadoch sú kľúčové 
predovšetkým malé rádiusy, kvôli ktorým sa odporúča obe časti strižného nástroja vyrábať 
na totožnej drôtovej rezačke, aby sa minimalizovali tvarové odchýlky. Štartovacie otvory 
sa pri razniciach umiestňujú vo vnútornej časti kontúry v dostatočnej vzdialenosti od dráhy 
samotných rezov. Rozdielna poloha štartovacích otvorov je na obrázku 4.4. 
Stratégia rezania je odlišná ako pri strižníkoch. Ak je permanentne prítomná obsluha hneď 
pri hrubovacom reze sa vyreže celá kontúra a následne prebiehajú dokončovacie rezy  
v priamom smere bez prerušenia. V prípade obsluhy viacerých zariadení je možnú obrábať 
viacero matríc upnutých na jeden pracovný stôl po sebe. Pri tejto variante sa ponechajú 
mostíky každej matrice a sú dorezané až na záver pre každý jeden kus. Zamestnanec  
po každom dorezaní vyberie vypadnuté časti a následne prebiehajú dokončovacie rezy 
každej matrice. Pri obrábaní matríc je šírka mostíka výrazne menšia ako pri strižníkoch, 
keďže zostávajúca kontúra je ešte viacnásobne vyiskrovaná počas dokončovania. 
 
4.2 Vzorová súčiastka vyrobená za účelom porovnania WEDM rezacích strojov 
Vzorová súčiastka bola zvolená na základe sortimentu výroby stredne veľkej nástrojárne. 
Keďže sa elektroiskrové drôtové rezanie používa najmä na kusovú a malosériovú výrobu 
bol za vzorovú súčiastku vybraný razník, ktorého počet vyrobených kusov umožňoval 
porovnanie WEDM drôtových rezačiek bez veľkého zásahu do plánov výroby. Strižné 
nástroje sa vyrábajú z nástrojových ocelí, čo zvyšuje ich životnosť, avšak  
po neustálom používaní je potrebná ich výmena. Práve výroba razníkov a matríc ako 
segmentov strižných nástrojov tvorí najväčší podiel produkcie pracovisko elektroiskrového 
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obrábania. Na obrázku 4.5 a 4.6 je grafická podoba vzorovej súčiastky vyňatá z výkresovej 
dokumentácie spolu s niekoľkými dôležitými rozmermi. Pre tradičné obrábanie nástrojmi  
s definovaným ostrím je realizácia takto zložitých tvarov nemožná. Aj z pohľadu 
elektroiskrového drôtového rezania ide o zložitejšiu kontúru. Uvedený razník je následne  
v procese výroby používaný na vystrihávanie dielov pre spojkové obloženia z pružinového 
plechu. 
 
Obr. 4.6 Rozmery vzorovej súčiastky. 
 
Obr. 4.7 Rozmery vzorovej súčiastky. 
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Pre výrobu strižných nástrojov a dodržanie ich kompatiblity voči sebe je dôležité 
protibežné razníky a matrice vyrábať na tej istej elektroerozívnej drôtovej rezačke. 
Dôvodom je veľkosť strižnej medzery pri samotnom strihaní. WEDM rezacie stroje 
používajú rozdielne aproximácie dráh drôtovej elektródy pri obrábaní rádiusov,  
čo spôsobuje odchýlky. V prípade ak by sa razník a matrica vyrábali na rozdielnych 
WEDM strojoch vzniknuté nepresnosti predovšetkým v malých rádiusoch by viedli 
k nepresnostiam strihaných spojkových segmentov a rýchlejšiemu opotrebovaniu strižných 
nástrojov. Technické požiadavky, stanovenie geometrie a ďalšie charakteristiky strižných 
nástrojov sú uvedené napr. v triede noriem ČSN 2260. 
Proces elektroiskrového drôtového rezania je 6. operáciou v procese výroby uvedených 
razníkov. Polotovar sa najskôr delí na potrebnú šírku a následne je spracovaný na piatich 
nezávislých pracoviskách. Celý tento postup je uvedený na obrázku 4.8. Až následne je 
pripravený k upnutiu na pracovný stôl. Rozloženie jednotlivých razníkov spolu  
so štartovacími otvormi je na obrázka 4.7. Po dokončení elektroerózie je všetkých sedem 
kusov, ktoré je možné z jedného kruhového polotovaru získať, zaslaných k nasledujúcemu 
spracovaniu: 
 pieskovanie – čas 10 min., 
 brúsenie a preostrenie otvorov – čas 10 min., 
 zámočnícke opracovanie, označenie súčiastok, zaoblenie ostrých rohov po obvode 
s dôrazom na nepoškodenie strižnej hrany – čas 20 min., 
 povlakovanie za účelom zvýšenia odolnosti pri rezaní, konečná kontrola. 
 
Obr. 4.7 Rozloženie razníkov a štartovacích otvorov na tvare polotvaru. 
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Obr. 4.8 Pracovný postup prípravy polotovaru pred elektroiskrovým drôtovým rezaním. 
 
4.3 Materiál polotovaru 
Materiál razníkov a matríc je v spoločnosti, kde bola realizovaná výroba vzorových 
súčiastok, rýchlorezná oceľ Vanadis 23 od švédskej metalurgickej firmy Uddeholm. Táto 
oceľ vyrábaná práškovou metalurgiou zodpovedá podľa prevodníkov ČSN 19 837  
a európskej norme W.-Nr. 1.3344. Táto nástrojová oceľ sa vyznačuje nasledujúcimi 
vlastnosťami [30, 31]: 
 vysoká tlaková pevnosť, 
 vysoká povrchová odolnosť voči abrazívnemu opotrebovaniu, 
 vysoká odolnosť voči vyštiepovaniu zŕn na strižných hranách – pri strižných 
nástrojoch je to kľúčová vlastnosť z hľadiska ich použitia, 
 dobrá prekaliteľnosť – dôležitá vlastnosť pri tepelnom spracovaní, 
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 dobrá rozmerová stálosť počas tepelných úprav a aj počas procesu elektroerózie – 
klesá nepriaznivý vplyv tepelnej rozťažnosti, 
 veľmi dobrá odolnosť materiálu voči popúšťaniu, 
 vysoká mechanická húževnatosť, 
 vhodnosť materiálu pre nasledovné povrchové úpravy, predovšetkým nitridovanie 
alebo povlakovanie. 
Tab. 4.1 Chemické zloženie rýchloreznej ocele Vanadis 23 [30, 31]. 
 
 
 
 
 
Legovaná rýchlorezná oceľ Vanadis 23 je vhodná predovšetkým na výrobu strižných  
a tvarovacích nástrojov. Najmä vďaka vysokej tvrdosti má vysokú odolnosť voči plastickej 
deformácii funkčných plôch nástrojov. Fyzikálne vlastnosti ocele Vanadis 23 sú  
v závislosti na teplote uvedené v tabuľke 4.2, jej chemické zloženie je tabuľke 4.1. Jej 
výroba práškovou metalurgiou zaručuje oveľa vyššiu homogenitu materiálu na rozdiel  
od konvenčne vyrábaných ocelí. Tie nedosahujú tak vysokú odolnosť voči abrazívnemu 
opotrebovaniu z dôvodu vyštiepovania karbidov chrómu. Poškodenie na hranici zŕn  
a následné krehké porušenie strižných hrán by výrazne skrátilo životnosť razníkov  
a matríc. Oceľ Vanadis 23 je predovšetkým používaná na tieto účely [30, 31]: 
 Strihanie a najmä presné strihanie tenkých polotovarov so stredným a vyšším 
hmotnostným obsahom uhlíka, 
 Strihanie tvrdých polotovarov ako sú napríklad kalené ocele alebo za studena 
valcované pásy plechov, prípadne tabule,  
 Vstrekovanie do foriem a tvárnic, kde sú výrazné abrazívne opotrebenia. 
Tab. 4.2 Fyzikálne vlastnosti ocele Vanadis 23 v závislosti na teplote [30, 31]. 
Oceľ pri 
teplote [°C] 
Merná hmot.  
[kg·m-3] 
Modul pružnosti 
[N·mm-2] 
Tep. vodivosť 
[W·m-1·K-1] 
Súčiniteľ teplotnej 
rozťažnosti [K-1] 
20 7 980 230 000 24
 12,0·10-6 
200 7 870 205 000 28 12,1·10
-6
 
400 7 805 184 000
 
27 12,7·10-6 
Pre rýchloreznú oceľ Vanadis 23 udáva nasledovné tepelná spracovanie na dosiahnutie 
požadovanej tvrdosti [30, 31]: 
 žíhanie na mäkko – polotovar v celom svojom priereze ohriať na 850 až 900 °C  
a následne postupne ochladzovať v peci rýchlosťou približne 10 °C za hodinu  
až na teplotu 700 °C, čiže po dobu 15 až 20 hodín, následné chladiť voľne na 
vzduchu. 
Chemický prvok C Cr Mo V W S Iné Fe 
[hmot. %] 1,28 4,20 5,00 3,10 6,40 
max 
0,013 
max 
0,18 
zvyšok 
Stav pri dodaní Žíhané na mäkko, približne 260 HB 
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 žíhanie na odstránenie vnútorných pnutí – polotovar po prvotnom opracovaní opäť 
ohriať v celom priereze na teploty 600 až 700 °C, dôležitá je výdrž na stanovenej 
teplote po dobu dvoch hodín, následne pomaly chladiť v peci na teplotu približne 
500 °C a potom voľne na vzduchu, 
 kalenie – proces kalenia je rozdelený do troch stupňov, prvý predohrev je na teplotu 
450 až 500 °C, druhý predohrev je na teplotu 850 až 900 °C, záverečný ohrev  
na austenitizačnú teplotu je v rozmedzí 1 050 až 1 180 °C v závislosti  
na požadovanej tvrdosti. Táto teplota sa dá odčítať z grafu 4.9 alebo tabuľky 4.3. 
Tvrdosť razníkov a matríc je v nástrojárni stanovená na 60 HRC, ktorej zodpovedá 
teplota 1 060 °C. Rýchlosť ochladzovania je rozdielna pre chladenie vo vákuovej 
peci, soľnom kúpeli a záverečnom chladení tlakovým vzduchom alebo plynom, 
Tab. 4.3 Tvrdosť po rôznych kaliacich teplotách [30, 31]. 
 
 
 
 
 
Obr. 4.9 Závislosť požadovanej tvrdosti na kaliacej teplote [30, 31]. 
 
 popúšťanie – proces popúšťania je taktiež rozdelený do troch stupňov, v každom  
sa dosahuje teplota približne 560 °C po dobu jednej hodiny, následne je polotovar 
ochladený na teplotu okolia (uvádza sa aj 25 °C), výsledkom tohto procesu je 
pokles zbytkového austenitu pod hranicu 1 % hmotnosti materiálu 
 zmrazovanie – tepelné spracovanie polotovarov, ktoré budú použité  
na vysokopresné obrábanie je doplnené o proces zmrazovania, ihneď po kalení  
na stanovenú teplotu ochladiť materiál na teplotu -70 až -80 °C po dobu jednej  
až troch hodín, nasleduje opäť popúšťanie alebo starnutie, procesom zmrazovania 
sa zvýši tvrdosť a približne 1 stupeň HRC. 
 
Kaliaca teplota [°C] 980   1 020 1 060 1 100 1 140 1 180 
Dosahovaná tvrdosť [HRC] 56 58 60 62 64 66 
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4.6 Príprava výroby razníkov a zostavenie technológie 
Po predchádzajúcich operáciách uvedených v kapitole 4.2 je polotovar pripravený  
na obrábanie pomocou elektroiskrovej drôtovej rezačky. V prvom kroku pred samotným 
rezaním je upnutý na pracovný stôl. K tomu slúžia tzv. balkóny, ktoré je možné podľa 
potreby umiestniť v rôznej vzdialenosti od seba. Polotovar kruhového tvaru bol upnutý 
pomocou štyroch upíniek, ako vidíme na obrázku 4.10. Ďalším krokom je ustabilizovanie  
v osi Z, ktorým sa zisťuje kolmosť materiálu k rovine vedenia drôtovej elektródy. 
Pomôckou k vyčísleniu odchýlok v tejto rovine je číselníkový úchylkomer, ktorý je taktiež 
na obrázku 4.10, vpravo. Ak je upnutý polotovar správne ukolmený, nasleduje nájazd  
na nulový bod. Ten sa volí najčastejšie v štartovacom bode prvej obrábanej kontúry. Jeho 
presná poloha je zisťovaná pomocou troch dotykov predpripraveného otvoru. Táto 
procedúra spočíva v meraní presnej polohy pomocou dotyku drôtovej elektródy s upnutým 
polotovarom, čím dôjde k zopnutiu elektrického obvodu a uloženiu presných súradníc. Ak 
je správne určený štartovací bod a súradnicový systém v osách X a Y, nasleduje 
automatické polohovanie oboch hláv do priestoru štartovacieho bodu. Riadiaci systém 
elektroiskrovej drôtovej rezačky sa v tejto fáze nepolohuje podľa súradnicového systém 
stroja, ale prejde na súradnicový systém definovaný k polohe polotvaru. Nasleduje 
zaplavenie pracovného priestoru dielektrickou kvapalinou. 
 
Obr. 4.10 Upnutie polotovaru a úchylkomer na zistenie jeho kolmosti. 
 
Proces rezania je pripravený po načítaní kontúry z výkresovej dokumentácie uloženej  
na centrálnej sieti spoločnosti. K preddefinovanej kontúre je potrebné zvoliť správnu 
technológiu podľa požiadaviek na jednotlivé súčiastky. Zadávané parametre sú uvedené  
na obrázku 4.11 v červenom rámčeku. Výber technológie spočíva v zadaní piatich 
určujúcich parametrov: 
 kvalitatívny cieľ – stanovená drsnosť podľa výkresovej dokumentácie, 
 drôtová elektróda – väčšina je predvolená a stačí výber z ponúkaných možností, 
 materiál súčiastky – databáza obsahuje niekoľko materiálov, ktoré sú 
elektroiskrovým drôtovým rezaním často obrábané: oceľ pre tvarovanie za studena, 
prášková metalurgická oceľ, karbid wolfrámu, grafit (tri druhy podľa zrnitosti), 
hliník, mosadz, vodivá keramika, polykryštalický diamant (dva základné druhy), 
 výška obrábaného polotovaru – daná jeho rozmery pri upínaní, 
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 priemer štartovacieho otvoru – daný ich spôsobom výroby a stanovenými 
rozmermi, 
 uhol rezu – pre danú sériu razníkov bol uhol rovný nule, 
 spôsob výplachu – na výber je opäť z niekoľkých prednastavených možností [28]. 
 
Obr. 4.11 Vstupné a výstupné údaje při zostavovaní technológie. 
 
Na základe týchto vstupných údajov systém automaticky vyhodnotí požiadavky a pre danú 
výrobu stanoví: 
 počet rezov potrebných k dosiahnutiu požadovaných kvalitatívnych cieľov, 
 priemernú rýchlosť rezania počas elektroerózie, 
 množstvo použitej drôtovej elektródy, jej celková odvinutá dĺžka, 
 odhadovaný čas elektroerózie pre obrobenie kontúry. 
Výstupné údaje sa zobrazia už při zadávaní technologie, ako vidíme na obrázku 4.11  
v čiernom rámčeku. Po dôkladnej kontrole všetkých parametrov obsluhou je zadaný príkaz  
k samotnému vyrezávaniu. Riadiaci systém stroja od tohto okamihu nepotrebuje zásah 
zamestnancov, až kým nevyreže niektorý z vypadávajúcich kusov alebo neukonči celý 
cyklus. Na záver je vypustená dielektrická kvapalina z pracovného priestoru vane  
a drôtová elektróda sa mechanicky ustrihne. Hotové súčiastky je následne možné uvoľniť, 
vybrať a presunúť na ďalšie pracovisko. 
Pri výrobe vzorových razníkov sa pre jednotlivé stroje a vyrezávané kusy menili  
pri zadávaní len parametre požadovanej drsnosti povrchu a použitá drôtová elektróda. 
Tieto a výstupné údaje budú uvedené v tabuľkách v nasledujúcej kapitole. 
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4.7 Vyhodnotenie vyrobených kusov 
Výroba vzorových razníkov bola realizovaná na troch rozdielnych elektroiskrových 
drôtových rezačkách. Všetky tri sú od švajčiarskeho výrobcu Agie Charmilles, ktorý  
sa radí k popredným svetovým značkám. V kapitole 3.4 boli v prehľadnej tabuľke 
vyhodnotené dosahované rozmerové tolerancie a kvalita povrchu všetkých troch strojov. 
Najlepšie výsledky presnosti tvarov a štruktúry povrchu Ra dosahoval CUT 3 000 S, 
naopak najväčšie odchýlky od tvaru a zníženú kvalitu povrchu dosahovali kusy vyrobené 
na stroji Challange. 
Z ekonomického hľadiska sú dôležitými parametrami spotreba drôtovej elektródy  
a celkový čas trvania elektroerózie. Na základe zostavených technológií boli vždy  
pre každý vyrobený kus stanovené odhady času, a následne po dokončení celého procesu 
rezania boli z riadiaceho systému strojov získané skutočné dáta. Výpisy odhadovaných 
časov pre stroj CUT 3 000 S sú uvedené v prílohe 3 a 5, výpisy skutočných časov po celom 
procese elektroerózie pre ten istý stroj zas v prílohe 4 a 6. Všetky zozbierané informácie sú 
spracované v tabuľke 4.4. Pri stroji Challange a rezaní na kvalitatívny cieľ Ra 0,3 µm 
nastali problémy s vedením drôtu, preto získané hodnoty nezodpovedali skutočnosti  
a nebolo možné ich do vyhodnotenia zahrnúť. 
Tab. 4.4 Spotreba drôtovej elektródy spolu s odhadovanými a skutočnými časmi erózie. 
Drôtová 
rezačka 
Priemer 
drôtovej 
elektródy 
[mm] 
Stanovená 
drsnosť 
povrchu Ra 
[µm] 
Spotreba 
drôtovej 
elektródy 
[m] 
Odhadovaný 
čas rezov 
[hod.] 
Skutočný 
čas rezov 
[hod.] 
CUT 3 000 S 0,2 
0,2 
3 980 6:37:48 7:56:42 
4 025 6:37:48 7:49:12 
0,8 2 750 3:49:12 4:58:26 
Progress V3 0,25 
0,2 2 960 6:42:11 8:04:50 
0,8 1 780 4:54:36 6:26:28 
Challange 0,25 
0,3 - - - 
0,8 2 200 4:57:06 6:29:08 
 
Na základe získaných údajov bola pre potreby výpočtov v ďalšej časti tejto práce, 
ekonomickom vyhodnotení, vyčíslená priemerná spotreba drôtovej elektródy na hodinu 
obrábania. Porovnanie skutočných a predpokladaných časov elektroerózie je informatívne. 
Všeobecne platí, že s rastúcim počtom rezov sú skutočné časy bližšie k odhadovaným  
a naopak. Ako je vidieť z tabuľky 4.5, pri technológii s kvalitatívnym cieľom Ra 0,8 µm sa 
u všetkých troch drôtových rezačiek rozdiel týchto časov pohybuje tesne cez 30 %.  
Za účelom presnejšieho vyhodnotenia rozdielov odhadovaných a reálnych časov by bolo 
potrebné realizovať väčší počet meraní pri rôznom počte rezov. Predpokladaná doba 
elektroerózie je veľmi dôležitá pri zostavovaní výrobných plánov a čo najefektívnejšom 
prerozdelení produkcie na jednotlivé elektroiskrové drôtové rezačky. 
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Tab. 4.5 Spotreba drôtovej elektródy a rozdiel skutočných a odhadovaných časov. 
Drôtová 
rezačka 
Priemer 
drôtovej 
elektródy 
[mm] 
Stanovená 
drsnosť 
povrchu 
Ra [µm] 
Spotreba 
drôtovej 
elektródy 
[m·hod-1] 
Navýšenie skutočných 
časov rezov od 
odhadovaných  
[%] 
CUT 3 000 S 0,2 
0,2 
501,68 19,60 
514,92 17,84 
0,8 553,69 30,13 
Progress V3 0,25 
0,2 366,94 20,40 
0,8 276,68 31,29 
Challange 0,25 
0,3 - - 
0,8 338,46 31,31 
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5 EKONOMICKÉ VYHODNOTENIE A POROVNANIE STROJOV 
5.1 Využitie strojov – viaczmenná prevádzka 
Všeobecným trendom elektroiskrového drôtového rezania je z technického hľadiska 
zvyšovanie presnosti výroby a kvality obrábaných plôch. Strojárske spoločnosti musia ale 
veľmi dbať na konkurencieschopnosť, ktorú predstavujú náklady na výrobný proces.  
Pri WEDM rezaní sú to predovšetkým výrobné časy a priame náklady, avšak pri zachovaní 
vysokej presnosti, ktorá je jednou z hlavných výhod tejto technológie. So stúpajúcim 
počtom výrobcov drôtových rezačiek sa táto nekonvenčná technológia obrábania stala 
oveľa dostupnejšou aj pre menšie spoločnosti, avšak nákupná cena nových zariadení je 
stále veľkým zásahom do rozpočtu. Ako vyplýva z kalkulácií nákladov spojených  
s produkciou, táto technológia má vysokú rentabilitu pri viaczmennej prevádzke.  
V podmienkach stredne veľkej nástrojárne, kde bola realizovaná praktická časť tejto práce, 
je dôležité správne rozvrhnutie výroby, aby na záver poobednej smeny boli obrábané kusy, 
ktoré budú dokončené až v ranných hodinách, v čase príchodu rannej smeny. Záverečná 
časť, ekonomické vyhodnotenie, je zameraná na vyčíslenie celkových hodinových 
nákladov pre jednotlivé stroje a následné porovnanie v prípade, že by sa všetkých 7 kusov 
razníkov vyrábalo na každom samostatne. 
5.2 Výpočet celkových hodinových nákladov pre jednotlivé drôtové rezačky 
Do hodinových nákladov prevádzky elektroiskrovej drôtovej rezačky sú zahrnuté 
nasledujúce čiastkové náklady: 
 náklady na obsluhu, 
 náklady na údržbu, 
 náklady na spotrebný materiál, 
 náklady za energiu, 
 náklady na drôtovú elektródu, 
 režijné náklady. 
Výpočet prevádzkových hodín stroja vychádza z predpokladu 8 hodinovej dĺžky zmeny  
a počtu pracovných dní v roku. Zmenovosť 2,5 je vyjadrená na základe skúseností obsluhy 
drôtových rezačiek. Ideálny stav by bolo plné využitie možností stroja, avšak vzhľadom na 
vyrábané kusy nie je možné vždy preklenúť čas medzi poobednou a rannou zmenou aj 
napriek dôkladne zostavovaným výrobným plánom. Od celkového časového fondu stroja 
je odrátaný časový fond čistenia a preventívnej údržby realizovanej obsluhou, odstávky 
stroja a servisných opráv, drobných opráv realizovaný vlastnými pracovníkmi spoločnosti 
(údržbou). 
Výpočet prevádzkových hodín stroja podľa vzťahu 4.1: 
 
                                 (4.1) 
kde:  Estr [hod.] -  hodinový časový fond stroja, 
 Sstr [-]  - zmenovosť strojov, 
 Ts [hod.] - počet hodín zmeny, 
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 Drok [deň] - počet pracovných dní v roku, 
 Eúdr [hod.] - časový fond čistenia a preventívnej údržby realizovanej, 
 Eser [hod.] - časový fond odstávky stroja a servisných opráv, 
 Eopr [hod.] - časový fond drobných opráv (vlastný zamestnanci). 
 
                                  hod. 
 
Náklady na obsluhu predstavujú mesačnú superhrubú mzdu zamestnancov prepočítanú  
na celkový počet odpracovaných dní a hodín v jednej zmene. Počet obsluhovaných strojov 
bol stanovený na základe praxe v nástrojárni, kedy niektorá výroba vyžaduje zvýšenie 
počtu obsluhujúceho personálu z dvoch na troch. 
Výpočet nákladov na obsluhu stroja podľa vzťahu 4.2: 
 
   
             
        
 (4.2) 
kde:  Ss [-]  - zmenovosť pracovníkov, 
 Ns [eur] - mzdové hodinové náklady na jedného pracovníka, 
 Ks [-]  - počet obsluhovaných strojov jedným pracovníkom. 
   
         
         
          
 
Náklady na hodinový servis stroja pozostávajú z ceny za hodinu práce zamestnanca 
servisného centra a vyčíslenej hodnoty súčiastok, ktoré je potrebné zakúpiť. Cena 
náhradných dielov bola stanovená z minuloročného výpisu poskytnutého spoločnosťou  
a na základe dlhoročných skúseností pracovníkov. Pri drôtovej rezačke CUT 3 000 S  
sa jedná o odhad nákladov na náhradné diely po ukončení záruky. 
Výpočet nákladov na hodinový servis podľa vzťahu 4.3: 
 
        
                   
    
 
 
(4.3) 
kde:  Tser [hod.] - priemerný čas pracovníka servisného centra, 
 Dser [deň] - počet dní servisných zásahov do drôtových rezačiek, 
Nser [eur] - hodinové náklady na opravy a servisné prehliadky, 
Nsúč [eur] - náklady na náhradné diely, bez spotrebného materiálu. 
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Náklady na spotrebný materiál predstavujú časti stroja, ktoré je potrebné pravidelne 
vymieňať, a cenu za výmenu a nákup dielektrika. Do pravidelne vymieňaných súčiastok sú 
zahrnuté: diamantové vodítka, privádzač elektrického prúdu, toroidné vedenie drôtovej 
elektródy a čepeľ nožníc na sekanie drôtu. Demi vodu si spoločnosť vyrába sama, preto jej 
ročná spotreba na jeden stroj bola vyčíslená na 400 eur. Dôležitou položkou sú pravidelne 
vymieňané filtre. 
Výpočet nákladov na spotrebný materiál podľa vzťahu 4.4: 
 
      
              ý             
    
 (4.4) 
kde:  Qfilt [ks] - počet vymieňaných filtrov, 
 Nfilt [eur] - náklady na zakúpenie jedného filtra, 
 Qvým [-] - priemerná početnosť výmen filtrov za rok, 
 NSM [eur] - náklady na spotrebný materiál, 
 Ndielek [eur] - náklady spoločnosti na výrobu dielektrika na jednu rezačku. 
 
      
               
    
          
                                                        
Náklady na elektrickú energiu sú stanovené pre jednotlivé drôtové rezačky podľa ich 
menovitej spotreby. 
Výpočet nákladov na elektrickú energiu podľa vzťahu 4.5: 
 
         (4.5) 
kde:  Ps [kW]  - menovitý príkon stroja za hodinu práce, 
 Ne [eur·kWh
-1
] - náklady na 1kWh elektrickej energie, 
 
                      
 
                         
 
                           
  
 
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 100 
Režijné náklady boli spoločnosťou vyčíslené na 3 eurá za hodinu pre každý stroj. Sem 
spadajú náklady na klimatizáciu, vykurovanie, osvetlenie, technickú prípravu výroby,  
a iné. Bez týchto nákladov by však samotná výroba nebola možná, preto boli zahrnuté  
do celkového vyčíslenia celkových nákladov. 
           
Náklady na drôtovú elektródu boli pre stroje CUT 3 000 S a Progress V3 stanovené  
na kvalitatívne vyššie ciele. Pri drôtovej rezačke Challange bohužiaľ tieto údaje chýbajú, 
preto boli aspoň informatívne vypočítané pre technológiu s požiadavkou na Ra 0,8 µm. 
Dôležitú úlohu zohráva priemer drôtovej elektródy, pretože od nej závisí celková dĺžka 
vinutia na cievke. 
Výpočet nákladov na drôtovú elektródu podľa vzťahu 4.6: 
 
   
         
  
 
 
(4.6) 
kde:  mD [kg]  - hmotnosť cievky pre jednotlivé drôtové rezačky, 
NDm [eur·kg
-1
]  - náklady na nákup 1 kg drôtovej elektródy, 
νD [m·hod
-1
]  - rýchlosť odvíjania drôtu (tab. 4.5), 
LD [m]   - celková dĺžka vinutia cievky. 
 
      
            
      
          
 
       
            
      
          
 
        
            
      
          
 
Z týchto čiastkových nákladov je možné vyčísliť hodinovú sadzbu stroja podľa vzťahu 4.7: 
 
                                  
 
(4.7) 
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5.3 Porovnanie nákladnosti výroby pre stanovenú sériu 
Elektroiskrové drôtové rezanie je používané predovšetkým na kusovú a malosériovú 
výrobu, avšak aj při týchto menších objemoch vyrábaných kusov je potrebné hľadať 
možnosti úspory, aby bola prevádzka nástrojárne konkurencieschopná. V záverečnej časti 
diplomovej práce sú uvedené prepočty nákladov na výrobu celej série vzorových razníkov 
pri kvalitatívnom cieli drsnosti povrchu Ra 0,8 µm na jednej elektroiskrovej drôtovej 
rezačke. Rovnice vychádzajú z predchádzajúcej podkapitoly, jediná zmena je v rýchlosti 
odvíjania drôtu pre CUT 3 000 S a Progress V3. 
Zo vzťahu 4.6 vyplýva, že náklady na drôtovú elektródu sú: 
      
            
      
          
 
 
       
            
      
          
 
Po zmene nákladov na drôtovú elektródu sa zmenili celkové hodinové náklady nasledovne: 
                                          
 
                                                                 
 
Z hodinových nákladov na prevádzku elektroiskrových drôtových rezačiek a z trvania 
elektroerózie na jednotlivých strojoch podľa tabuľky 4.4 zo vzťahu 4.8 vyplýva: 
  
       ý          
 
(4.8) 
kde:  Nser [eur]  - celkové náklady na výrobu siedmych kusov razníkov, 
Tvýr [hod.]  - čas rezania jedného kusu, 
n [ks]              - počet kusov zhotovených z jedného polotvaru, 
Ncelk [eur·hod
-1
] - hodinové náklady na prevádzku drôtovej rezačky. 
 
                               
 
                                
 
                                 
 
Z konečných výsledkov vyplýva, že pri rovnakých kvalitatívnych požiadavkách strižných 
nástrojov je najmenej nákladná výroba na elektroiskrovej drôtovej rezačke CUT 3 000 S  
a najnákladnejšia na najstaršom stroji Challange. Rozdiel pri výrobe siedmych vzorových 
razníkov je až 158,6 EUR. 
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DISKUSIA 
Kamerový systém IVU bol použitý na kontrolu presnosti tvaru siedmych vyrobených 
vzorových súčiastok – razníkov. Pred samotným vyhodnocovaním bol merací cyklus 
odskúšaný na matrici, aby sa overila úplná funkčnosť systému. Z porovnania výsledkov 
merania pomocou IVU a hodnôt získaných na meracom zariadení DEA vyplýva,  
že aj pri rozdielnej metodike vyhodnocovania vyrezaného tvaru kontúry sú výsledky 
totožné a vierohodné. 
Všetky možnosti tohto pokročilého systému nie sú v súčasnosti v podmienkach stredne 
veľkej nástrojárne plne využívané. Cieľom je pri plnom zaškolení personálu vyhodnotenie 
všetkých kusov s požiadavkou na vysokú presnosť ihneď po obrábaní a prípadná korekcia 
vzniknutých odchýlok od výkresovej dokumentácie. Po vyhodnotení by obsluha alebo 
technológ pripravili opravu súčiastky mimo samotného elektroerozívneho pracoviska  
na externom počítači a spustili cyklus opravného rezu. Tým by sa zabránilo zbytočnému 
vyberaniu dielu, jeho prenosu a upnutiu na meracie pracovisko, a následné opätovné 
upnutie na stôl stroja. Rovnako by sa zamedzilo vplyvu teplotnej rozťažnosti zmenou 
teploty medzi výrobným a meracím oddelením nástrojárne. Už v blízkej budúcnosti budú 
takto vyhodnocované veľkorozmerné súčiastky, na ktorých sú vyrezávané otvory  
s vysokou presnosťou, ktoré je zložité kontrolovať pomocou dotykových sond. Pomocou 
kamerového systému IVU by sa mala znížiť výroba zmätkov až takmer na nulu,  
čo by zvýšilo ziskovosť celého procesu elektroerozívneho drôtového rezania v rámci 
nástrojárne. 
V technicko-ekonomickej časti práce sú riešené jednotlivé čiastkové náklady a celkové 
náklady na prevádzku strojov CUT 3 000 S, Progress V3 a Challange. Výpočty boli 
realizované pre obrábanie vzorových súčiastok a stanovenie najvyšších kvalitatívnych 
cieľov technológie. Z čiastkových výpočtov bola následne stanovená hodinová sadzba  
pre jednotlivé rezačky: 
 11,61 € pre CUT 3 000 S, 
 12,25 € pre Progress V3, 
 11,89 € pre Challange. 
V druhej časti sú zhodnotené reálne výrobné časy troch najnovších strojov,  
CUT 3 000 S, Progress V3 a Challange  pri stanovení rovnakých kvalitatívnych cieľov, 
predovšetkým Ra 0,8 µm. Výpočtami celkových nákladov na výrobu malej série razníkov 
bolo zistené: 
 skrátenie rezných časov o 27 % pri rezaní na stroji CUT 3 000 S, 
 zníženie nákladov o 28 % pri rezaní strojom CUT 3 000 S. 
Do výpočtu neboli zahrnuté nákupné ceny strojov, finančné vyčíslenie odpisu majetku  
a zisk spoločnosti. Podrobný rozbor priamych nákladov umožňuje kalkulovať s hodinovou 
sadzbou, hľadať možnosti úspory a zvýšenia konkurencieschopnosti voči iným 
spoločnostiam. 
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ZÁVER 
Diplomová práca sa zaoberá fyzikálnym princípom elektroerózie, rozborom 
elektroiskrového drôtového rezania v podmienkach stredne veľkej nástrojárne, prínosom 
kamerového systému IVU pre danú prevádzku, výrobou a vyhodnotením vzorových 
súčiastok a ekonomickým porovnaním dvoch najnovších WEDM rezačiek. Úvodná časť  
sa zameriava na prínos nekonvenčných technológií obrábania, históriu elektroerózie, 
technologickú a fyzikálnu charakteristiku obrábania touto metódou. V prvých dvoch 
kapitolách sú podrobnejšie vysvetlené podmienky, faktory a možnosti elektroerózie  
a elektroiskrového drôtového rezania. V praktickej časti je opis vybavenie stredne veľkej 
nástrojárne, najnovšej rezačky CUT 3 000 S s integrovaným kamerovým systémom IVU, 
rozbor možností jeho použitia a overenie funkčnosti a presností meraní na vzorových 
súčiastkach. 
Systém IVU je aktuálnou novinkou v automatizácii a znižovaní zmätkovitosti výroby. 
Pokračuje v trende zvyšovania počtu bezobslužných operácií, znižovania počtu upnutí 
polotovarov a obrobených strižných segmentov, čo predlžuje celkové časy a zvyšuje 
pravdepodobnosť vzniku chýb pri upínaní a manipulácii. Pri stále sa zvyšujúcich 
požiadavkách na presnosť, ktorá sa dnes pohybuje v ráde mikrónov je zmenšovanie 
nepriaznivých vplyvov dlhodobým cieľom výrobných spoločností, ale aj dodávateľov 
elektroiskrových drôtových rezačiek. 
V rámci spracovania diplomovej práce boli vyrobené vzorové súčiastky v malej sérii  
na troch najnovších elektroiskrových drôtových rezačkách, ktoré sú v stredne veľkej 
nástrojárni najčastejšie využívané. Vzhľadom na kusovú a malosériovú výrobu nebolo 
možné získať väčší súbor dát, ktorý by sa dal následne štatisticky spracovať. Rozsiahlejšie 
spracovanie by vyžadovalo veľký zásah do výroby a narušenie jej časového 
harmonogramu. 
V technicko-ekonomickej časti práce sú porovnávané čiastkové a celkové náklady  
na prevádzku strojov CUT 3 000 S, Progress V3 a Challange. V druhej časti sú zhodnotené 
reálne výrobné časy pri stanovení rovnakých kvalitatívnych cieľov a výpočet celkových 
nákladov na výrobu malej série vzorových súčiastok.  
Technológia elektroiskrového drôtového rezania má svoje nezastupiteľné miesto  
v strojárskej výrobe. Svojimi možnosťami obrábať veľmi tvrdé kalené materiály  
pri rozmerovej presnosti tvarovo zložitých súčiastok až 1 µm a dosahovanej drsnosti 
povrchu Ra 0,05 µm je nenahraditeľnou v mnohých nástrojárňach. Stále sa zvyšujúce 
požiadavky na strižné nástroje sú jedným z dôvodom jej neustáleho rozširovania od druhej 
polovice minulého storočia. Súčasné trendy vývoja predovšetkým zvyšujú automatizáciu, 
množstvo asistenčných a meracích systémov, ako je práve IVU, a celkovo zjednodušujú 
obsluhu. Tým klesajú chyby, ktoré zapríčiňuje ľudský faktor.  
Z ekonomického vyhodnotenia praktickej časti taktiež vyplýva, že so zavedením 
viacstrojovej obsluhy výrazne klesajú priame náklady, rastie zisk a konkurencieschopnosť.  
V dnešnej dobe má technológia elektroiskrového drôtového rezania rastúci podiel  
na celkovom množstve vyrobených súčiastok a tento vývoj bude pravdepodobne 
pokračovať aj v budúcnosti. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK  
Skratka Jednotka Popis 
AJM [ - ] Abrasive Jet Machining 
CM [ - ] Chemical Machining 
CNC [ - ] Computer Numerical Control 
ECM [ - ] Electro Chemical Machining 
EBM [ - ] Elektron Beam Machining 
EDM [ - ] Electro Discharge Machining 
IBM [ - ] Ion Beam Machinig 
LBM [ - ] Laser Beam Machining 
NC [ - ] Numerical Control 
NMO [ - ] Nekonvenčné metódy obrábania 
PCM [ - ] Photochemical Machining 
PBM [ - ] Plasma Beam Machining 
RC [ - ] Obvod s odporom a kondenzátorom 
RLC [ - ] Obvod s odporom, cievkou a kondenzátorom 
SiC [ - ] Karbid kremíka 
Si3N4 [ - ] Nitrid kremíka – neoxidická keramika 
USA [ - ] Spojené štáty Americké 
USM [ - ] Ultrasonic Machining 
WEDM [ - ] Wire  Electrical Discharge Machining 
WJM [ - ] Water Jet Machining 
 
Symbol Jednotka Popis 
C [ - ] Kondenzátor 
Drok [ - ] Počet pracovných dní v roku 
Dser [-] Počet dní servisných zásahov 
Eopr [hod] Časový fond drobných opráv 
Eser [hod] Časový fond odstávky stroja a servisných opráv 
Estr [hod] Hodinový časový fond stroja 
Eúdr [hod] Hodinový časový fond preventívnej údržby 
I [A] Elektrický prúd 
Ie [A] Stredný vybíjací prúd 
Ks [ - ] Počet strojov obsluhovaných jedným pracovníkom 
LD [ m ] Celková dĺžka vinutia cievky 
Ncelk [eur] Celkové hodinové náklady 
NCUT [eur] Náklady vyčíslené pre stroj CUT 3 000 S 
ND [eur] Náklady na drôtovú elektródu 
Ndielek [eur] Náklady na výrobu dielektrika 
NE [eur] Náklady na elektrickú energiu 
Nfilt [eur] Náklady vyčíslené pre stroj Challange 
NCHALL [eur] Náklady vyčíslené pre stroj Progress V 
NPROG [eur] Náklady na obsluhu stroja 
NR [eur] Náklady na obsluhu stroja 
NS [eur]  Mzdové hodinové náklady na jedného pracovníka  
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Nser [eur]  Hodinové náklady na opravy a servisné prehliadky 
NSM [eur] Náklady na spotrebný materiál 
NSTRser [eur] Náklady na hodinový servis 
Nsúč [eur] Náklady na náhradné diely 
NRúdr [eur] Náklady na spotrebný materiál 
PS [kW] Menovitý príkon stroja 
Qfilt [ ks ] Počet vymieňaných filtrov 
Qi [mm
3
] Množstvo odobraného materiálu 
Qv [mm
3
] Celkové odobrané množstvo materiálu 
Qvým [ - ] Priemerná početnosť výmen filtrov za rok 
R [ - ] Elektrický odpor 
Ra [µm] Priemerná aritmetická odchýlka profilu 
Ss [ - ] Zmenovosť pracovníkov 
Sstr [ - ] Zmenovosť strojov 
T [s] Doba periódy 
Ti [s] Doba impulzu 
Tkm [µm] Tolerancie podľa AGIE 
TS [hod] Počet hodín zmeny 
Tser [hod] Priemerný čas pracovníka servisného centra 
Tvýr [hod] Čas rezania jedného kusu  
U [V] Napätie 
Ue [V] Stredné vybíjacie napätie 
Uk [V] Napätie pri zhasnutí výboja 
VN [mm
3
] Objemový úbytok nástrojovej elektródy 
VO [mm
3
] Objemový úbytok obrábaného materiálu 
We [J] Energia výboja 
k [ - ] súčiniteľ úmernosti pre katódu a anódu 
mD [kg] Hmotnosť cievky pre jednotlivé drôtové rezačky 
n [ - ] Počet kusov zhotovených z jedného polotvaru 
q [ - ] Časové využitie periódy 
t [s/min] Čas 
td [s] Doba oneskorenia výboja 
te [s] Doba výboja 
to [s] Doba pauzy 
vD [m·hod
-1
] Rýchlosť odvíjania drôtu 
α [K-1] Teplotný súčiniteľ dĺžkovej rozťažnosti 
  [%] Relatívne opotrebovanie nástrojovej elektródy 
δ [µm] Celková odchýlka rozmerov a tvarov 
δER [µm] Odchýlka  vplyvom nepresností procesu EDM 
δNAST [µm] Odchýlka vplyvom nepresností nástrojových elektród 
δST [µm] Odchýlka obrábacieho stroja 
δT [µm] Odchýlka vplyvom zmeny teploty 
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ZOZNAM PRÍLOH 
Príloha 1 
Protokol z merania rozmerových tolerancií razníka 31832205 pre stroj 
CUT 3000 S na meracom zariadení DEA 
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PRÍLOHA 1 
 
 
 
  
PRÍLOHA 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PRÍLOHA 3 
 
VISION CUT - 5910.31307.0028 - 0A61 - 20 01 2015 - 20:01:09 
Odhadovaná doba – 31832205 Ra0,8 
Název Obrobku (W) : 31832205 
                    Čas eroze : 06:37:48[h] 
                    Nečinná doba :  
                    Celková doba :  
 
    Název obrábění (A) : FI8H7 - 00:15:36 [h]  
    Název obrábění (A) : FI8H7:2 - 00:15:36 [h]  
    Název obrábění (A) : TVAR - 03:31:48 [h]  
    Název skupiny (G) : FI8.19H6 - 00:27:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:10:48 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:16:12 [h]  
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:2 - 00:27:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:10:48 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:16:12 [h]  
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:3 - 00:27:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:10:48 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:16:12 [h]  
    Název skupiny (G) : FI6.39H6 - 00:21:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:08:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:12:36 [h]  
    Název skupiny (G) : FI5.39H6 - 00:18:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:07:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:10:48 [h]  
    Název skupiny (G) : FI5.29H6 - 00:17:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:07:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:10:12 [h]  
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:2 - 00:17:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:07:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:10:12 [h]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PRÍLOHA 4 
 
VISION CUT - 5910.31307.0028 - 0A61 - 23 01 2015 - 15:10:30 
Skutečné doby - 31832205_Ra0.2 
Název Obrobku (W) : 31832205_Ra0.2 
                    Čas eroze : 07:56:42 
                    Nečinná doba : 01:09:36 
                    Celková doba : 09:06:18 
 
    Název obrábění (A) : FI8H7:3:2 -  00:22:35 
        Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:07:22 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:16 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:03:52 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:03:30 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:05:35 
    Název obrábění (A) : FI8H7:2:2:2 -  00:22:38 
        Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:07:20 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:16 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:03:51 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:03:33 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:05:38 
    Název obrábění (A) : TVAR:2:2 -  04:34:00 
        Název pracovního kroku (S) : MAIN -  01:18:31 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:23:08 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:43:25 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:39:59 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:38:52 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:50:05 
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:4:2 -  00:27:18 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:09:55 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:49 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:12 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:03:15 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:17:23 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:05:38 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:09 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:02:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:52 
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:2:2:2 -  00:27:29 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:10:02 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:50 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:15 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:03:19 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:17:27 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:05:38 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:11 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:02:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:54 
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:3:2:2 -  00:27:46 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:10:14 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:49 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:53 
  
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:15 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:03:32 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:17:32 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:05:39 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:11 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:02:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:58 
    Název skupiny (G) : FI6.39H6:2:2 -  00:21:29 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:07:49 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:39 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:42 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:42 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:42 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:32 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:02:32 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:13:40 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:04:21 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:42 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:17 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:02:16 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:03:04 
    Název skupiny (G) : FI5.39H6:2:2 -  00:18:10 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:06:47 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:36 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:36 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:18 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:02:08 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:11:23 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:03:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:27 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:01:54 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:01:54 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:33 
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:3:2 -  00:17:37 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:06:27 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:32 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:05 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:02:06 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:11:10 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:03:30 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:27 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:01:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:01:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:28 
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:2:2:2 -  00:17:40 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:06:26 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:31 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:00:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:05 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_5 -  00:02:06 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:11:14 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:03:30 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:28 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:01:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:01:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_4 -  00:02:30 
 
  
PRÍLOHA 5 
 
VISION CUT - 5910.31307.0028 - 0A61 - 05 02 2015 - 11:36:15 
Odhadovaná doba - 31832205_Ra0.8 
Název Obrobku (W) : 31832205_ 
                    Čas eroze : 03:49:12[h] 
                    Nečinná doba :  
                    Celková doba :  
 
    Název obrábění (A) : FI8H7:3:3 - 00:11:24 [h]  
    Název obrábění (A) : FI8H7:3:2:2 - 00:11:24 [h]  
    Název obrábění (A) : TVAR:2:2 - 02:10:48 [h]  
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:4:2 - 00:13:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:03:36 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:09:36 [h]  
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:5:2 - 00:13:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:03:36 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:09:36 [h]  
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:6:2 - 00:13:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:03:36 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:09:36 [h]  
    Název skupiny (G) : FI6.39H6:2:2 - 00:10:12 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:03:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:07:12 [h]  
    Název skupiny (G) : FI5.39H6:2:2 - 00:09:00 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:02:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:06:36 [h]  
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:3:2 - 00:08:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:02:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:06:00 [h]  
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:4:2 - 00:08:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC2 - 00:02:24 [h]  
        Název obrábění (R) : LC3 - 00:06:00 [h]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
PRÍLOHA 6 
 
VISION CUT - 5910.31307.0028 - 0A61 - 21 01 2015 - 13:25:20 
Skutečné doby - 31832205:1 
Název Obrobku (W) : 31832205:1 
                    Čas eroze : 04:58:26 
                    Nečinná doba : 01:11:03 
                    Celková doba : 06:09:29 
 
    Název obrábění (A) : FI8H7:3 -  00:16:56 
        Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:07:18 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:16 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:03:53 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:03:29 
    Název obrábění (A) : FI8H7:3:2 -  00:16:51 
        Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:07:20 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:14 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:03:53 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:03:24 
    Název obrábění (A) : TVAR:2 -  03:09:02 
        Název pracovního kroku (S) : MAIN -  01:20:55 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:23:51 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:44:17 
        Název pracovního kroku (S) : TRIM_3 -  00:39:59 
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:4 -  00:13:12 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:02:35 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:49 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:53 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:10:37 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:05:37 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:11 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:49 
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:5 -  00:13:13 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:02:35 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:50 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:52 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:53 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:10:38 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:05:37 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:11 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:50 
    Název skupiny (G) : FI8.19H6:6 -  00:13:14 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:02:36 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:50 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:53 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:53 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:10:38 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:05:37 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:02:11 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:50 
    Název skupiny (G) : FI6.39H6:2 -  00:10:23 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:02:04 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:40 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:42 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:42 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:08:19 
  
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:04:21 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:42 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:02:16 
    Název skupiny (G) : FI5.39H6:2 -  00:08:40 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:01:45 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:35 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:36 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:06:55 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:03:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:27 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:01:54 
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:3 -  00:08:26 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:01:40 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:31 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:35 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:06:46 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:03:29 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:26 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:01:51 
    Název skupiny (G) : FI5.29H6:4 -  00:08:29 
        Název obrábění (R) : LC2 -  00:01:41 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:00:32 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:00:34 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:00:35 
        Název obrábění (R) : LC3 -  00:06:48 
            Název pracovního kroku (S) : MAIN -  00:03:31 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_1 -  00:01:25 
            Název pracovního kroku (S) : TRIM_2 -  00:01:52 
 
 
